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OBJETIVO:

DESCRIBIR LOS PROCEDIMIENTOS MAS COMUNES DE CONSTRUCCION A UTILIZAR PARA
LA EXCAVACION DE TUNELES EN ROCA, MENCIONANDO CADA UNO DE LOS PASOS A
SEGUIR , PARA LA EXCAVACION, AS| COMO LOS ADEMES UTILIZADOS PARA EL
SOPORTE DEL TUNEL, HACIENDO MENCION DE LAS APLICACIONES MAS COMUNES.
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INTRODUCCION:

A partir de la revolucidn industrial ha sido necesaria la construccién de tineles a mediana y gran
profundidad en una diversidad de suelos, haciendo uso de diversos métodos de excavacion para
las diferentes formas geoldgicas que atraviesan.

No con el interés de sustraer las riquezas minerales del subsuelo, sino ahora con el fin de acortar

distancias, de saivar obstaculos, transportar fluidos, almacenar materiales, transporte de carga y
personas.

La construcclon de tdneles esta ligada a ta mecénica de suelos, la mecénica de rocas y la geclogia
aplicada, Raros son los tiineles cuyo trazo corra por completo solo por suelos, aun cuando en esos
casos poco frecuentes en nimero pueden presentarse algunos de los problemas mas dificiles de
resolver en el arte de la constiuccldn de tlneles . Ademas de las rocas moderadamente. o
intensamente fracturadas, pero con sus juntas o fracturas rellenas de suelos, - presentan

comportamientos que resultan imposibles de separar nitidamente de los que son objeto de Interés
en la mecanica de suelos.

Los tineles son-quiza la estructura en la que mas diffcil puede resultar separa las tres disciptinas
de la geotécnia,

El tinel es una estructura que durante su construccidn puede ser peligrosa sl no se toman las
precauciones necesarias, e incleria si no se realizan los estudios adecuados, pese a los avances
que sus técnicas han experimentado en los ultimos afios. Mucho mas que en ofras estructuras -
ocurren en {os tineles situaciones no previstas por la exploracién y los estudios previos que hacen
aparecer montos adicionales muy importantes de trabajo, tiempo 'y dinero que trastornan los
programas de construccién y provocan dificultades -soclales y politicas; naturalmente que estos

riesgos serdn tanto menores cuanto mayor sea el monto de expioracién y estudios previos que se
efectden.

El revestimiento de un tinel se considera muchas veces como un - elemento rigido en contacto
mas 0 menos continuo con el material que lo rodea. Esta es una vlsmn limitada, pues hay casos
en que otros tipos de elementos de soporte, taies como anclajes bastan para resolver el problema
y hay otros en que el material en que se excava el tinel es capaz de sostenerse por si mismo

El mélodo de excavacion que se elija, en el caso - que . nos corresponde ya sea método ;
- convenclonal 0 excavacién con topo, debe cumplir con ciertos requlsitos para que el tunel sea

100%_funcional y seguro; primera que pueda construirse en forma segura de manera que
permanezca cumpliendo sus funciones por si mismo o con ayuda de un revestimiento, segundo :
que fa construccién no cause dafios a estructuras vecinas, sf las hubiere y tercero que sea capaz -
de permanecer durante toda su vida Gt a cubierto de las influenclas a que pueda quedar sujeto
como la presion de tierra pero otros muchos accidentes o circunstancias pueden ser importantes.

Tunol “ES un conducto (anifldal 0 natural), subterraneo que establece una comunicaclén ,

entre dos puntos para que puedan transportarse a través de el carga. pasaje,
~ fluidos, mlnerales 0 para otro hpo de serviclos™, L



Capitulo }.- Generalidades

Para la construccidn de toda obra, sea cual sea el tipo de obra a realizar, es necesario el
conocimlento de las caracleristicas mas elementales, el saber por donde debe empezar y cuales
son los pasos que debe segulr la persona a quien se encarga el disefto de una o varias obras, para
el caso que nos inferesa que son las obras subterraneas, la discusion detallada de cada paso se

vera en los capltulos siguientes.

Ei propésito principal de cualquler disefio de excavacién subterranea debe utilizar 1a roca misma
como material estructural principal, provocando la menor perturbacién posible durante el proceso
de excavacién y aftadlendo el minimo posible de ademe metélico o de concreto. En su estado
Inalterado o cuando se someten a esfuerzos de compresln, la mayoria de las rocas duras son
mucho mas resistentes que el concreto y muchas alcanzan el mismo grado de resistencia que el
acero, en consecuencia, es un contrasentide econdémico remplazar un. material que puede ser

perfectamente competente con otro que lo puede ser menos,

La medida en que se logra este propdsito depende de las condiciones geolégicas existentes y de
la medida en que el ingeniero estd conciente de ellas y las puede tomar en cuenta, Por o tanto
una Interpretacion exacta de la geologla es un prerequisito esenclal para un disefio [dgico.

Los esludlos de geologla superficial, mediclones geofisicas y . perforaciones de exploracion
proporcionan informacidn directa Gtll, pero de Igual importancia para el gedlogo puede ser el
conocimiento de Ia geologia reglonal y-la historia geoléglca local, asl como conocer a fondo el
modo en que reacciona la roca al ambiente geol6gico cambiante, Tales considéraciones le
permitirdn hacer una estimacién semicuantitativa muy Gtll de las: caracteristicas geojbégicas que
encontrard en las profundidades, mas no su localizacldn exacta

La necesidad de hacer prondsticos cuanmatlvos de la: cantidad la inclinacion y la orientacién de

los accidentes geoldgicos y de las posibles propledades mecanicas de la roca, ha sido desde hace -

* mucho tiempo esencial para la construccién de obras subterréneas
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LA.- Aspectos Geoldgicos.

Las aspectos geoldgicos son indispensables para cualquier tipo de obra, pero en el caso de los
tineles es mucho mas importante conocer las condiciones geolGgicas ya que durante el proceso
constructivo como durante su vida Gtil, albergara a personas las cuales estardn “aisladas’, del
exterior y sujetos a condiciones que imperen en el momento.

Es necesario determinar la presencia de fallas, roca fracturada, direccion y echado, grado de fa
estratificacion, grietas y juntas, la presencia de agua que puede ser caliente o fria, o contener
Ingredientes corrasivos o irritantes, balsas de gases expiosivos y téxicos,

Es muy importante que no se escatime en el costo de los estudios geoldgicos y que el tiempo
para su realizacion sea el necesario. Ya que estos pueden revelar |a presencia de anomalias, que

al momemo de surgir de imprevisto durante el proceso constructivo pueden Incrementar
exageradamente el costo de la obra.
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I.A.1.- Origen de las Rocas.

El origen de las rocas se remonta desde el principio de {a formacién de la tlerra hace miles de
millones de afos. El magma producto de las erupciones volcanicas, después de su proceso de
enfrlamiento se convierte en roca, la cual queda sujeta a intemperismos fisicos o mecéanlcos,
convirtiéndose en ofros materiales, los cuales a fravés del tiempo, a la accién de los agentes
mecdnicos y al efecto de presiones y temperaturas, generan nuevos fipas de rocas, que de igual
forma habran de recorrer el mismo ciclo, ver fig. N° 1, De acuerdo a su origen las rocas se
clasifican en igneas, sedimentarias y metamdrficas,

Roca: “Es un agregado de minerales de diferentes clases en proporciones variables, el
cual ha sufrido una serie de alleraciones fisicas y guimicas a través del tiempe”,
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.A.2.- Rocas igneas,

Las rocas [gneas son producto del enfriamiento del magma que emana del interior de la corteza
terrestre, a traves de fisuras o conos volcanicos (erupciones), y del magma que no llega a salir al
exterior y se enfria dentro de |a corteza.

El magma es una solucion de minerales que se produce por la presién y friccién que ejercen las
capas de las rocas suprayacentes y por las temperaturas que emanan de los materiales
radiactivos. Los cuales derriten las rocas que los circundan, convirtiéndolas en magma,

Las rocas Igneas, se dividen en rocas igneas intrusivas y rocas igneas extrusivas,

Rocas fgneas Intrusivas.

Son aquelias que se originan del magma que se solidificé dentro de la corteza terrestre, las rocas
Igneas Intrusivas también reciben el nombre de rocas plutdnicas.

Un plutdn de poco espesor en reiacion con sus otras dimensiones se liama Plutén tabular, el cual
puede ser concordante cuando Sus limites son paralelos a la estratificacion como en el caso del
manto que a su vez puede ser horizontal, inclinado o vertical; o discordantes cuando atraviesan la
estratificacién como en el caso del dique que se onglnan cuando el magma se.abre camino a
través de las rocas adyacentes .

Cualquier plutén que no tenga forma tabuiar se clasifica como piutén macizo. Los lacolitos (del
griego lakkos, “cisterna” y lithos, “piedra™), son un macizo concordante formado cuando el magma
empujo hacia arriba las rocas suprayacentes creando una’ eSpecie de domo, los batolitos (de!
griego bathos, “profundo” y lithos, "pledra”)son “discordantes dado que su tamaio aumenta
conforme se extiende hacia abajo y cuya base o fondo no se puede determmar los balolltos son,
en realidad, los receptaculos de magma solidificado.

Rocas ignim Extrusivas

Son aquellas que se originan dei magma que se enfria fuera de ia corteza. terrestre, como
resultado de los derrames de lava y de Ia que se expulsa al momento- de romperse el cono
volcénico

Cuando el magma se derrama sobre la superﬂcie 5 Ilama lava y cuando ios fragmentos

solidificados de magma son arrojados vlolentamente constituyen los materlales piroclésticos

Evenlualmenle los restos pirocidsticos liegan a endurecerse convlniéndose en roca por medio de
la percolacién del agua del subsuelo. ,

La ceniza: volcénlca endurecida hasta conveﬂirse en roca se llama toba, mientras que la brecha
voicénica son bloques angulares de lava solldificada relativamente grandes incluidos en una-masa -
de ceniza. Si los fragmentos grandes lncluidos estén redondeados la‘roca se flama conglomerado
volcanico. )

Los derrames de Iava dan origen a rocas como el basalto, mientras’ que la Iava que es expulsada s
forma rocas como la pledra pémez. : |
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Textura

La textura es un derivado de una palabra latina que significa entretejer o tensar. es una
caracteristica fisica de todas as rocas, Al referimos a fa textura de las rocas igneas, hablamos
especificamente del tamafio, forma y arreglo, y esto depende de ia velocidad de enfriamiento, del
tamafio y de |a forma del cuerpo del magma, as! como su profundidad bajo {a superficie.

Textura de grano grueso.

Si el magma se enfria a una velocidad relativamente lenta, habré tenido tiempo de formar granos

que, a simple vista, se pueden ver por lo tanto Ias rocas de granos minerales grandes se llaman
rocas de grano grueso.

Textura de grano fino.

Un cuerpo pequeito con una gran superficie rodeado por roca séudé fria, plerde su calor més
rapidamente que el mismo volumen de magma sl estuviera en un deposito esférico y puesto.que

el enfriamiento rapido impide ia formacion de granos grandes La roca resuhante tendrd una
textura de grano fino,

Tcxturl vitrea

Cuando ¢l magma es eyectado rapldamente por un volcén 0 por una ﬂsura ala superﬂcie se

puede enfriar tan rapidamente que no de tiempo a Ia formacidn de minerales Por lo tanto el |
producto resultante es un vidrio. .
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.A.3.- Rocas Sedimentarias.

Como vimos anteriormente, 1as rocas igneas se forman a partir de un material fundido originado
en algtin lugar bajo la superficle terrestre.

En contraste, las rocas sedimentarias se forman a mas bajas temperaturas, las cuales prevalecen
en o cerca de la superficie terrestre, estas se hallan frecuentemente dispuestas en capas o
estratificadas, la mayorfa de las rocas sedimentarias se depositan en una serie de capas
individuales superpuestas.

Las rocas sedimentarias, se originan de dos formas:

A) Los depoésitos pueden formarse por la acumulacién de minerales y rocas, por la erosion de las
rocas existentes o por los productos Intemperizados de estas rocas. Los productos se acumulan en
depdsitos que reciben el nombre de "DEPOSITOS DETRITICOS".

Como ejemplo de este tipo de rocas, tenemos a los granos de cuarzo disgregados por el agua y
arrastrados a depdsitos en donde se aslentan en forma de capas de arena, al paso del tiempo
cuando este depdsito se cementa, tendremos una arenisca 0 unaroca de origen detritico.

B) Los depdsitas pueden ser producldos por procesos quimicos, los cuales se sedimentan
generaimente por la acumulacion del material disuelto en agua, Este fenémeno puede efectuarse
directamente- a fravés - de proceso inorgénices o indirectamente mediante la intervencién de‘

plantas y animales.

Como ejemplo podemos citar a los corales, los cuales separan del agua de mar el carbonato de
caicio formando esqueletos. En el momenlo en que los animales mueren; sus esqueletos se

; acumulan en depésito bioquimico formando una caliza.

Se emplean varios términos para describir el medio en el que se acumulo originalmente un
sedimento, Por ejemplo, sl una caliza contiene fésiles de un animal que se sabe solamente vivio -
en el mar, fa roca es una caliza marina. Las rocas formadas por los depositos sedimentados por un
rio reciben el adjetivo fiuvial. Ei termino edlico describe las rocas formadas por material -
depositado por el viento. Y las rocas formadas por [0S depésnos de un Iago se llaman lacustres.

' Proceso de sedimentacion

El proceso general por el que se asienta el malerial que forma las rocas se lama sedimentacion 0
depdsito. Para tener cualquier deposito debe existir una fuente de sedimentos, se necesita -
también algin medio para transportar este sedimento y finalmente debe dlsponerse de algiin lugar ;

Yy algtin proceso para 6l depdsito del material sedimentario

- Fuente del materlal -

Las rocas Igneas son |a fuente prlmaria de los sedimentos pero las rocas metamérficas yotras

sedimentarias pueden servir como fuente Inmediata. Ei intemperismo de las rocas anteriores .

aporta tanto los sedimentos delriticos como el material soluble que més tarde se-conviete en.

depdsitos quimicos, por ejempio el intemperismo quimico-de una masa granitica produce arcillas,

- sales solubles, 6xido de hierro y sflice, pero el intemperismo mecénico de la misma masa granitica - -
_produce fragmentos de granito y granos de cuarzo originai de feldespato y de los. minerales,' i

ferromagnes;anosque Integran el granito. TR B LT
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Métodos de transporte

El viento y el agua en las corrientes superficiales, a través del subsuelo, en las corflentes
oceanicas y en los glaciares, son el principal medio de transporie del materlal de un lugar a otro,

Los deslizamientos de tierra y otros movimientos impelidos por la gravedad desempeiian también
un lugar importante,

Sedimentacion

El material detritico se deposita cuando su agente de iransporie deja de tener la energla suficiente
para seguir desplazandoio, Ei material transportado en solucion se deposita de manera diferente:

por precipitacion, un proceso quimico que convierte en soildo el material disueito separdndolo dei
liquida

En las rocas sedimentarias los tres minerales mas comunes son la arcilla, el cuarzo y ta calcita, La
caliza por ejemplo se compone principalmente de caicita pero una la caliza més pura contlene
pequefias cantidades de arclila o cuarzo. Los granos de muchas - areniscas son
predominantemente cuarzo pero el malerial cementante puede ser caicita dolomita u dxide de

hierro. En general se puede decir que las rocas: sedimentarias son mezclas de dos. o mas
minerales.

Textura

Existen dos lipos prmclpales de textura enias rocas sedimentarias la cléstlca y 1a no clastica, el
proceso de depésno de-un sedimento afecta la textura,

Las rocas que se han formada de depésitos de mineral y de fragmentos racosos se dice que tienen
una textura clastica, esta palabra se deriva de la voz griega que significa roto o fragmentado, por
ejemplo a roca que se forma por el escombro descargado por un glaciar esta constituido por una

mezcla confusa de ma!enal 10C0S0 que varia desde pan(culas de tamafio coioidal hasla grande
bloques « ‘

,Las rocas sedimentarias de origen qulmico pueden mostrar. también una textura: clésuca por '

ejemplo, una roca formada predominamemente de fragmentos de concha de un deposno
bioquimico. .

Las rocas sedlmen!aria formadas por procesos quimacos tienen una textura no clastica en la que B

los granos estan entrelazados, Estas rocas tienen casi la misma apariencia que fas rocas fgneas
de textura cristalina. Los cristales minerales que se precipitan de. una solucién acuosa’ son, por lo

comun, de tamaﬂo muy pequefio;

\ ‘ Como ejemplo de rocas sedimentanas tanemos

- El conglomerado que es una roca detritica consmutda por fragmentos mas 0 menos redondeados

e los cuales una proporcién apreciable son del tamafic de grénulos Si los fragmentos son mas :
angulares que redondeados la roca se llama brecha.

La arenisca esta formada porla consohdacién de granos mdividuales del tamaﬁo de la arena

11



La lodolita y la lutita son rocas detriticas de grano fino compuestas de particutas del tamafio de
arclia y limo, las lutitas se paden en lajas laminadas mas o menos paralelas a la estratificacion,

La creta esta formada en parte de calcita de origen bioquimico, en la forma de esqueletos o
fragmentos de plantas y animales ocedanicos microscépicos,




1.A.4.- Rocas Metamorficas.

Son el resultado de modificaciones en el estado sélido de las rocas, como consecuencia de
intensos cambios en la temperatura, presién y ambiente quimico, todos estos factores son

producidos por las mismas fuerzas que pliegan, afalian, inyectan magma y elevan o deprimen las
masas de roca.

El metamorfismo se desarvolla por debajo de |a corteza terrestre, en 1a parte inferior de la zona de
intemperismo y cementacidn, también se produce fuera de la zona de fusion. Dentro de este
ambiente las rocas sufren jnnumerables camblos quimicos y estructurales, adaptindose a
condiciones diferentes en las que se formaron originalmente,

La accion de ia presion, provoca cambios que reducen el espacio ocupado por [a masa de roca,

los cuales incluyen la recristalizacién y la formacién de nuevos minerales con-un arreglo atdmico
més compacto, '

Cuando fas rocas quedan sepuitadas a profundidades de varios kllémetros se vuelven

gradualmente pldsticas, susceplibles al- calor y a las fuerzas de deformaclén que actian dentro de
la corteza terrestre.

Tipos de metamorfismo |
a) Metamorfismo de Contacto

La alteracion de rocas por tfansferencia ibnica produolda por Ias altas temperaturas y por: Ia
introduccién de soluciones magmaticas en o cerca del contacto de un cuerpo de magma, se liama
metamorfismo de contacto, este se produce en 2onas restringidaslamadas aureolas o halos, que
raras veces tienen mas de unas cuantas decenas de metros de espesor y en olras ocasiones -
alcanzan solamente unos cuantos milimetros. Durante el metamorfismo de contacto varlan las

tempereturas entre 300" y 800°C., y las presiones emre 100 y 3000 atm..

El calor del melamorﬂsmo de contacto produce una gran cantidad de recnstalizacib‘n.‘

| b) Motamomsmo Roglonal

Este se desarrolla en éreas extensas afectando mnles de knlémetros cuadrados de roca & varios
miles de metros de profundidad. EI metamomsmo reglonal puade divndlrse en zonas de allo,
mediano y bajo grado.

El metamorﬂsmo de alto grado se [leva a cabo en fas rocas inmedlatas ala cémara magmétlca E
mas alld de la zona del metamorfismo de contaclo, EI' metamorfismo de bajo grado se encuentra
més lejos de la cémara magmética y se hace 1ranslcnonal con fa roca sedlmentana no
metamérﬁca

- Tmura

En Ia mayor pane de las rocas ‘sujetas a calor y a fuerzas de deformaclén durame el NS
- metamorfismo de contacto, los minerales tienden a estar ordenados en franjas paraielas de- granos.
“ planos o alargados. Este. arreglo le da a la roca la propiedad liamada foliacion ( del latin folium, “en

hojasu hojeado”, por lotanto formado por hojas o idminas delgadas) por lo tanto las texturas‘
seran foliadas yno folladas (yasea densa 0 granular) '
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Las texturas foliadas son aquellas que presentan clivaje en las rocas y las no foliadas son fas que
debido a fa textura densa no pueden distinguirse a simple vista los granos individuales y estas no
muestran clivaje,

Clivaje

El clivaje es [a relativa facilidad conque se rompe un mineral a lo largo de planos paralelos,
existiendo tres grados de clivaje de la roca:

a) Apizarrado
El cual se presenta a lo largo de planos separados por distancias de dimensiones microscdpicas.
b) Filitico:

Del griego phillum, "hoja", en el que el clivaje produce iAminas apenas visibles a simple vista. El
clivaje filitico produce hojuelas mas grandes que el apizarrado.

c) Esquistoso '

Del griego schitos, “dividido, divisible"; en este el cllvaJe produce ldminas claramente vlsnbles Laf
supetﬂcie del clivaje esquistoso son mas rugosas que las del apizarrado o filitico,

Tipos de rocas metamérficas _

La pizara es una roca metamérfica, producida por un metamorfismo de bajo grado, a partir de una
Iutila. Es de grano fino y presenta clivaje de roca aplza(rado producldo por el allneamiento de

minerales ldminados bajo la preslén del metamorfismo

La nllta es una roca metamérﬂca de composiclbn semejante a Ia de la pizarra pero cuyos |

' minerales se presentan en mayor tamafio, esta en realldad esuna plzarra que ha sufrldo un grado i

superior de metamorﬂsmo

‘El esqulslo es la roca metamérfica mas abundante formada por metamomsmo regional ya que se' o

puede derivar. de muchas rocas igneas, sedimentarias o metamérficas de baja presion. Pero de

- todos los esquistos domina la presencia: claramente visible de hojuelas de algin mlneral laminado
~como mica, lalco clorita 0 hematlta
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1.B.~ Clasificacion de las Rocas.

Se han presentado a polémica varias {entativas para poder designar la calidad y condiciones de
las rocas, para poder elegir los medios mas econdmicos de soporte, por lo tanto es importante
saber que el comportamiento de los tineles esta principalmente regido por la calidad de la roca,

Los estudios para la construccion de los tlneles constituyen una especializacién entre la
geotécnia, en virlud de 1a naturaleza de 1a obra a efectuar, asi como ia magnitud de los factores
geolégicos y fisicos, que deberdn determinarse antes de iniclar su construccion y se debera
continuar investigando durante el transcurso de ella.

En general la investigacion se inicia con un levantamiento geoldgico superficial a detalle a lo largo
del trazo dei tinei, con ei proposito de determinar la naluraieza de fas rocas existentes asf como
la posible presencia de fallas y de otras estructuras geoiégicas. El ievantamiento se utiliza para la

investigacion geoidgica, el cual incluye el trazo del tinel y ias condiciones geoldgicas y -
estructurales existentes en su proceso de canstruccidn, .

Con base en ia informacién geoldgica, se programan exploracidnes con recuperacién de muestras
para su estudio a lo largo del eje del tinel, con [a finalidad sigulente:

- Determinar las condiciones fisicas de la roca del suelo.

- Detetminar la presencia de grietas, fallas y algln otro tipo de accidente geolbglco que ocasione
problemas durante la construccion,

- Conocer la profundidad del manto freético y determinar s |os niveies son supenores ala rasante
del tdnel.

- Determinar cambios lito-estratigraficos en el subsuelo.
- Conocer lo grados de alteracion de las rocas enel subsuelo
- Someter las mueslras obtenldas a pruebas de Iaboratonos

Los estudios efectuados tienden a Impedir en o posible Ia presencia de |mprevistos durante la

~ excavacion del tinel, asi como determinar fa necesidad de ademario o no, .el upo y forma del .

ademe a utilizar durante su construccién o terminacién

Las pruebas de laboratorio que se deben de efectuar a las muestras extraidas durante el estudio |

C para ia construccién’ de un tinel, son las siguientes:
- Prueba de comportamiento a dlversos esfuerzos.

- Pruebas de deformacidn por someluniento a compresiones prolongadas

- Pruebas por solubiludad por sumersién en liquidos.

Eslas pruebas son complementadas con otras muy diversas, de acuerdo a la fi‘nalidad, del tinel.
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1.B.l.- Clasificacidn de Terzaghi.

Desde el punto de vista de la Ingenierfa, conocer los tipos de defeclos en la roca y en sus
intensidad resulta ser mas importante, que el tipo de roca que se¢ pueda encontrar. Por tanto, en {a
exploraclon se debe tener especial atencion en los efectos encontrados en la roca.

El informe geoldgico, debe contener una descripcidn detallada de los defectos existente en la roca,
los cuales deberdn ser traducidos en términos geoldgicos, de igual forma se deberd informar la
existencla de roca defectuosa en términas de "TUNELEQ".

Roca Inalterada,

Este tipo de rocas carece de fisuras y ramales, de tal forma que cuando se rompe, lo hace a
través de la roca sana. Como consecuencia del. dafio que se hace a {a roca con el uso de

‘explosivos, pueden desprenderse del techo desgajes durante varias horas o inclusive dlas

después de la tronada, Este fentmeno se conoce con el nombre de “DESPRENDIDO”, La Toca dura

inalterada tamblén pude verse afectada por relajamientos de la estructura, reglstrando una .

separacion espontanea y violenta de 1as ldminas de las paredes ylo del techo,

Roca Estratificada.

Se constltuye por capas unitarias con poca o ninguna resistencia a la separacidn a'lo. largo del

plano limitrofe entre estratos, La capa puede ‘haberse debilitado o no debido a fracturas

transversales, Los desprendidos son comunes en este tipo de roca,

ROCI Medianamente Fisurada

Tiene ﬂsuras y ramaleos, pero los bioques entre las jumas estan soldados 0 intimamente S
embonados que las paredes verticales no necesnan refuerzos. En rocas: de este tipo. se pueden

encontrar a la vez desprendlmiento y chasquido

Roca Agrimda en Bloques.

Es una roca quimicamente “inalterada o casl inalterada cuyos fragmentos se: “encuentran

totalmente separados unos de los otros y no embonan Esta roca puede necesitar ademes"
laterales.

Roca Ttiturada.

"Es una foca quimicamente sana, que tiene la apariencla de ser un producto de tmuradora Si losf :
fragmentos en su mayoria 0 todos son del-tamafio ‘de arenas y no ha habido- recementacion, fa

~roca triturada que asta abajo del nivel de las aguas friéticas tienen las propledades de:una arena
saturada o ,

T




Ap o

)

wesd

Roca Comprimida.

Avanza lentamente en el tunel sin aumento perceptible de volumen, un pre-requisito de
compresién es un porcentaje elevado de particulas microscépicas de mica o de minerales
arcillosos de poca expansivilidad.

Roca Expansiva.

Avanza basicamente en el tinel debido a su propla expansién. La capa de esponjamiento parece
estar limitada a las rocas que contienen minerales arcillosos como la montmorillonita con una alta
capacidad de expandirse.

Montmorillonita: "Familia de arcillas minerales, silicatos hidratados de aluminio con una
estructura a manera de emparedado de una hoja ionica de aluminio e
hidréxido entre dos de hidroxido de silicio(Sis O10). Estos emparedados
se apilan unos sobre otros con agua entre elios y pueden mantenerse
unidos por ligaduras debiles. Como consecuencia, facilmente puede
entrar agua en el enrejado. Esto da lugar a que el mineral se hinche

notablemente y se debilite con posterioridad a la atraccidn entre los
emparedados. Consecuentemente, una masa de Montmorillonita
colocada-en un cubo de agua se deshace rapidamente convmiéndose
enuna masa suelta e incoherente”. ()

El concepto usado por Tenaghi para estimar la carga de Ia roca transmluda a Ios marcos de acero
para el sopoﬂe de un tdnel, se representa en la figura N° 2.

Durante la construcclén del tunel, habra un relajamiento de la cohesién de la formacién rocosa
arriba y en los lados del tunel. La roca suelta dentro del 4rea a-c-d-b, tenderd a irrumpir el tanel, A

este movimiento se opondran fuerzas de friccién a lo largo de los limites lateras a-c'y d-b, y estas

fuerzas de fricclon a lo largo de los limites transfieren la parte més Importante del peso delacarga '
de la roca W1, al material de los lados del tinel. El techo y Jos lados- del tunel no tiene que
soponar el resto de la carga que equlvale auna altura Hp. .

El ancho B1 de la zona de la roca donde existe el movimiento dependeré de Ias caracterlsucas de
‘larocay de las dimensiones del tinel (th B)

* Fundamentos de Géolggia Fisica
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1.B.2.- indice de Calidad de la Roca de Deere { RQD, Rock Quality Designation).

En 1964 Deere propuso un indice cuantitativo de la calidad de la roca, basado en la recuperacion
de los niicleos con perforacion de diamante, el sistema se denomina “Rock Quality Designation
(RQD)" Indice de control de Calidad de la Roca. Su aplicacién se ha diversificado y ha permitido
comprobar su utilidad en la clasificacion del macizo rocoso para |a seleccion de los refuerzos en
los tineles.

E1 RQD, se define como el porcentaje de niicleos que se recuperan en piezas enteras de 100 mm.
o mds, en el largo del total del barreno, por lo tanto:

RQD (%) = 100 x Longitud de los ntclegs mayores de 100 mm,
Largo del Barreno.

Esta normalmente aceptado que el RQD, se establece en ntcleos de cuando menos de 50 mm. de
didmetro, que son recuperados con una perforadora de diamante de doble barril, Un valor RQD
para cada tramo perforado de 2 mis. Esta operacién es sencilla y répida si se ejecuta
conjuntamente con el registro geoldgico normal del sondeo, casi no son afectados los costo de |a
exploracién, _ _ :

Deere propuso a siguiente reiacion entre el valor numérico RQD yla caildad de ia roca desde ei ‘
punto de vista de la ingenieria. _

RQD  CALIDAD DELAROCA

0 -25% MUY MALA
25 - 50% . MALA

50 - 75% | REGULAR
75 - 80% ~ BUENA

80-100% MUY BUENA

Yaque el RQD permlte dar un valor numérico dela calldad de Ia roca no es de sorprenderse que

se haya tratado de relaclonar este niimero con la clasificacién cualitativa de Terzaghl. Cording, - -
Hendron y Deere modificaron el factor.de carga de Terzaghi y relacionaron este vaior modifscado .

“con el RQD.como se muestra en la slgulente figura N°3

Este diagrama suglere que puede exlstir correlacion razonable entre RQDy el factor. de carga de

~ Terzagh| para excavaciones con ademe de acero; pero desaparece en el caso.de: excavacionesg o
* reforzadas con anclas ‘ , o
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Ei criterio de refuerzos del RQD, tiene limitaciones en el caso de que prevalezcan fracluras con
rellenos delgados de arclllas o de materlal meteorizado, Este tipo de casos pueden presentarse
cerca de la superficie, donde la meteorizacién o las Infiltraciones provocan arcilla, reduciendo la
resistencia a la friceldn a lo largo de los planos de la fractura.

En la construccion de una obra subterranea, es recomendable que a lo largo del tinel se realicen
sondeos para confirmar la naturaleza de todas las formaclones por las que atravesara el tinel, de
esta forma se podra conocer con mayor exactitud las dificultades posibles, ya sean de tipo
mecénico o hidrolégicos, por lo que es imperante implantar una investigacion basada en muestreo

y pruebas de sondeo, para precisar o corroborar los resultados preliminares de las informaciones
obtenidas por métodos indirectos como la geofisica,

Es necesarlo determinar la densidad de los Sondeos a efectuar, ya que  depende
fundamentalmente de la heterogeneidad de las formaciones y de la profundidad a que se

encuentre el tinel, por lo que se recomienda que el espaciamlento de los sondeos de exploracién,
sea

PROFUNDIDAD ESPACIAMIENTO DE LOS
DEL TUNEL (Mts.) , SONDEOS DE EXPLORACION (Mts. )
0-91 , 30- 152
91.-227 , 152 - 304
27omés 304 - _760

Es conveniente que en las. zonas donde ia calidad de ia roca es buena, a separacuones se

aumenten o en caso contrario se disminuyan; sl la calidad de la roca es- -demasiado mala, El
método RQD, consiste en ubicar el macizo rocoso en el caso que le coresponde y ast poder-

asignarie el sistema de soporte més conveniente para la carga tentauva que actuaré en el
sopone o ‘

: Esta relaclon RQD sopone, esta llmitada por las sigulentes hipétesis

- -E RQD describevadecuadamente la calidad de Ja roca,

-El ancho'del tanel deberé'es‘t‘ar comprendido entr‘e 6 y 12mts,

-~ Los nivel'es de refuerzo no alcanzan Ia‘reslstencia a'compre‘sién‘de la. roca :

o L.os ademes deben ser inslaiados io. més pronto posible para evhar el aﬂo;amlemo de Ia roca y el : o
movimiento de las cufias. Por o que se recomienda que el ademe sea colacado cerca del frente L
-de 0.61'a1.20 mts, para marcos metalicos y hasta el frente para concrelo Ianzado ‘ -

+19

€ tunel.es de seccién lransversal curcular 0 de herradura de altura aproximadamente lgual a
-ancho. _ v :
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Este método no toma en cuenta la influencia que tienen las condiciones de estabilidad del tanel
como la abertura, rugosidad y tipos de rellenos en las discontinuidades, asi como la orlentacion
favorable o desfavorable de los planos de debilidad, por io que es necesario observar
continuamente e} desarrollo de la obra, ya que la falla se presenta en forma gradual y se
manifiesta  con deformaclones en los marcos, afiojamiento de las anclas y agrietamiento del
concreto lanzado. Si esas fallas se detectan a tiempo, es posible tomar medidas correctivas para
reforzar el sistema de soporte.

Por otra parte, este método considera los dos sistemas de excavacién, el convencional mediante
la utilizaclén de explosivos 'y por medio de maquinaria. Las cargas de diseflo para . tinejes
excavados por. medio de explosivos resultan 20% menos que las calculadas empleando el método .
de Terzaghi, esta relacion entre el RQD y el factor de carga de la roca queda representado en la
figura N° 3. ‘ ‘
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Tiempo libre de soporte, clasificacion de Laufer.

La clasificacion de Laufer compara el flempo que pueden permanecer sin ademarse fas paredes
de un tinel con respecto a la calidad de la roca que compone dichas paredes, clasificandolas en

siete categorfas.
Clase Descripcion del Longitud del Tiempo sin
material soporie d_errumbarse
A Roca sana 4.00 m. 20 aftos
B Roca algo 400 m 8 meses
fraclurada -
C | Rocafracturada 300m 1 'semana .
., D Material {150 m |5horas o
‘o . desmenusable L S -
E Material muy 080m. | 20minutos
s desmenusable L R
CE 1F Suslodeempuje | 040m. | 2minutos
iy , : | inmediato o : S T
LRI ‘ |G . |Suelodeempuie | 0.15m. |10 segundos o
S | instantaneo ‘ ~ : 5
Gy ‘
| .
§
S
fos x
w;ﬂﬁ‘;




Capitulo ll.- Procedimiento Constructivo de la Excavacién

Actualmente los métodos de excavacion son diversos pero una seleccion adecuada es aquella que
es compatible con el sistema de rezagado y con el sistema de ademado, ademés la seleccion del
método de excavacion dependerd mucho de los resultados de! informe geoldgico y de los estudios
preliminares que se hayan realizado.

Como se vera mas adelante existen dos métodos generales, el de barrenacidn con explosivos y ei
de excavaciéon con maquinaria (topo), que con ciertas modificaciones dependiendo de las
caracteristicas de la roca que se va a excavar, surgen otros métodos de excavacion.

La seguridad es un factor que debe tenerse presente en todo momento, ya que toda excavacion
subterranea por muy pequefia que sea enclerra un peligro, dado que la presencia de accidentes
esta presente durante todo el tiempo que dure |a obra, por lo tanto el método de excavacién que
se haya elegido para la obra debe ser seguro para los obreros que van a laborar durante su
realizacién como durante su vida Util después de 1a construccion, ‘

El procedlmlemo de excavacion que se elija dependera también del programa comprometldo yde =
~-ia amortizacién de los equipos.
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Il.A.- Método convencional

Durante los aflos cuarenta la excavacion de tineles se hacia por el método convencional, siendo
un sistema tradicional en el cual las etapas de excavacidn estan muy bien definidas, imaginan un
proceso largo, complicado y peligroso; ya que el manejo de los explosivos y la presencia de
maquinaria de diversos tipos y tamafios da |a impreslon de-un caos dentro del t(nel. Como es el
caso de avance superior y banqueo que fue casi un estandar durante un tiempo en la perforacion
de tuineles de secclén grande. Sin embargo la evoluclén de los sistemas de excavacion a
provocado que el método de frente completa sea actualmente el mas popular.

Por otro lado la sustitucién de las dinamitas por hidrogeles y la construccidn de equipos de
barrenacién, de carga y rezaga mas compactos y sistemas de ventilacion mas eficientes
simplifican el proceso de excavacion del tnel.

Cuatro son los sistemas de excavacion basados en el método convencional:
a) Método de frente completa. -

Es un método diseflado para romper |a totalidad del 4rea de la seccién de'ta frente en un disparo,
Este procedimiento se ha utilizado siempre para tineles pequefios, Sin embargo, la introduccion -
en aflos recientes de jumbos de barrenacién mas grandes y eficientes, de equipos y brocas de
barrenacién mejorados y equipo de rezagado mas grande a contrlbuido a una ‘aplicacion mas, ‘
amplia de la técnica de frente completa. =

b) Método de frente superior y banqueo

Es un método tradicional de antailo y se utiliza en terreno débil y en Ia mayorla de Ios tuneles que
exceden una altura de 10 m.. Consiste en perforar una frente en la parte superior del tinel que
toma una porcién de la altura terminada y 1a anchura completa. La porcién inferior se ataca en uno
0 mas bancos con barrenos horizontales 0 verticales que se disparan en secuencia con retardos de

. milisegundos (ms)

c) Método del tunel piloto

'Una frente plloto se perfora en la linea central del tinel propuesto por Ios métodos convencionales o
.. que generalmente se completa de portal a portal. El tinel piloto se amplia hasta el tamafio

completo por medio de barrenos largos paralelos a la linea central. Este método es ventajoso

: ‘kdonde el sobreromplmiento y el quebrado de las paredes debe ser evitado

‘Con este método se forman ranuras alos lados del ttnel piloto al diametro completo que fendria el B ',  o
tinel terminado. Estas ranuras estan espaciadas a intervalos predeterminados y se utiluzan para e
‘perforar los barrenos largos paralelos y efectuar la operacién de agrandamiento
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d) Método del tinel plonero.

Este consiste en un tinel pequefio paralelo a Ia iinea del ttnel principal aproximadamente a 15 o
20 m., La frente plonera se avanza considerablemente adelante del tinel principal, cada 450 m.,
se perforan cruceros a la linea de excavacion principai para abrir dos frentes adicionales. Si el
tunel pionero encuentra cambios substanciales en el terreno, da aviso con suficiente tiempo para
que se puedan planear las modificaclones necesarias en el procedimients de construccion de la
frente principal minimizando los retrasos. Posteriormente el tnel pionero es aprovechado para
fines de ventilacion.
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.A.1.- Trazo

Es la fijacion de la direccidn que habra de seguir el tinel, el trazo el "bajado” de la superficie ai
interior del tiinel por diferentes métodos, de 105 cuales se mencionan algunos a continuacion:

A) El de las Plomadas.

Consiste en ubicar dos puntos del trazo superficial en el interior de 1a lumbrera, utllizando un hilo
resistente y unas piomadas de gran pesos sumergidas en aceite de alta densidad para evitar el
movimiento que tendrian debido a la longitud del hilo. Cuando las plomadas se han estabilizado,
podemos decir que Ja unién de esos puntos es el eje provisional del tinel, para materializar estos,
se debe auxiliar de dos aparatos que son colocados en puntos especificos,

Visando el hilo de una sola plomada con ios dos aparatos y retirando el reciplente del aceite se
puede encontrar e} punto por fa intersecclon de los planos que describen los aparatos el mismo
procedimiento se reallzara con la otra plomada,

Este procedimiento puede tener graves errores, si se carece del personal adecuado y los
materiales necesarios, ademas las colocacnén de las plomadas llevan en. si un error de
apreciacién

B) Método del Teodolito en Tinel y Oculares Acodados.

Un teedoiito por si solo colocado en el interfor de una Iumbrera no puede Servimos para baja un
punto, que sea colocado en el brocal de ia misma, ya que debido a su forma es précilcameme
Imposible afocar un punto con el aparato en un dngulo de80°

‘Para solucionar este problema existen oculares acodados que se pueden adaptar al teodomo y de

esta manera hacer posible el visado de un hilo colocado en el brocal de la lumbrera, que
representa el trazo superficial, mediante aproxlmaciones sucesivas sé hace coincidir ia reticula del
aparato con el hilo en el brocal y después ubicar puntos en el tine| con el aparato. en esa posscnén

y de esta forma trasladar el trazo superficial al interior.

Los errores que se cometen con este procedimiento son al colocar el hiio en {a-superficie y elde Ia

apreclacion del operador; sln embrago, es uno de los mas empleados por ser sencnllo y répldo en
la ﬁgura N° 4lo podemos apreciar ,

_~Una vez bajado el trazo, es necesario referenciarlo on el imenor con. varios puntos para que no

existan riesgos de perderlo, la forma més conveniente de ubicar el trazo interior és en mojoneras -

- con placas metdlicas, donde se puntea el eje, Las referencias deberan menclonarse en a libreta

de transito, mencionado los marcos o los cadenamientos donde se localizan, si- se trata de”

= concreto lanzado



Fig. N° 4
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Como ya se dijo los puntos deberan de enumerarse y cadenarse, para apoyar en ellos trabajos

posteriores. En esle momento ya tenemos localizado el eje que habra de sequir la excavaciéon en
su Iniclo,

Es recomendabile que la prolongacion del trazo se haga con el teodolito en forma directa, ya que

de esa manera se evita el error de colimacion que tenga e aparato y ta formacién de puntos de
inflexion accidentales,
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.A.2.- Excavacion de Lumbrera o Portal

Portal

La excavacion se realiza mediante el uso de retroexcavadoras o0 a mano, esto para remover la
capa vegetal y la capa de suelo depositada sobre la roca a través del tiempo. E! ataque de |a roca
se reallza haciendo uso del método convencional; después de haber avanzado un tramo
considerable se cuela un marco de concrelo armado en la seccion Inicial dei ataque, esto para
prevenir desprendimientos por deslaves o vibraclones de ias detonaciones posteriores,

Lumbreras
Existen dos tipos de lumbreras las verticales y las horizontales,

Cuando la longitud del tanel es pequefia de aproximadamente dos kilémetros, seé excava .
Gnicamente una. Pero cuando la longitud es mayor es necesario: la construccién de mas
lumbreras, pero esto depende del programa comprometido y de la amortizacién de los equipos.

El tipo de ataque puede ser, con martillos neumaticos, con la ayuda de traxcavos,
retroexcavadoras dragas con almeja libre 0 con explosivos como se aprecia en lafig. N° 5. .

Cuando el ataque es por medio de exploswos previamente se etabora un diagrama de -
barrenacion, el cual esta en funcién de) grado de fracturacién, de los upos de fractura de Ia roca y
dureza de ia mlsma o

En profundldades de 0 a 25 mts,, la rezaga es extraida por medio de griias con- almejas y con
rezagadoras o grias con botes para rezaga, los cuales’ pueden ser cargados a mano o con
maquinaria. Para profundidades mayores de 25 mts., se utiliza un equipo de manteo el cualf
incluye tolvas, malecate de rezaga, guias de cables parael bote entre otros

“El revestimiento puede ser; marcos metélicos dovelas, concreto lanzado, hidraulico o sin ademe :

A pane de ia lumbrera se excava un tramo adicional en cual albergaré a fa: alcancia de rezaga.
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ILA.3.« Perforacién o Barrenacion

Una vez ubicado el trazo en el interior de la lumbrera, se procede a determinar el tipo de plantilla a

utilizar, 1a cual estara en funcién de varios factores.

La posicidn de las perforaciones, también conocida como trazo de perforacion, tiene como objeto

romper el mayor volumen de roca con la menor cantidad de explosivos y el menor ndmero de

barrenos.

El trazo para producir dptimos resultados varia por diferentes factores, tales como el lamaito del

tinel, la profundidad de los barrenos, el tipo de los explosivos, el grado de fracturacion de la roca,
tipo de fracturas, dureza de la roca y el método de montaje de 1a maquinaria.

Una marca de pintura en el lugar donde se desea barrenar, ayudara a ia mas rapida colocacion de
la maguinaria en su posicion,

Un diagrama de barrenacién basicamente esta formado por tres partes:

1) Una pianta donde se muestra en seccidn, la distribucién de los barrenos con la respectiva
‘ secuencia de los tiempos de los estopines.

2) Otra planta donde se muestran por zonas las cargas con explosivos, es decnr, que no todos los
; barrenos con ei mismos tiempo se deberan cargar igual y viceversa,

3) Una planta donde se muestra un corte horizontal del tipo de cufia indicando Ia dIstnbumén dela
= carga explosiva, ‘

Es conveniente agregar al diagrama de barrenaclon:
A) Una seccién donde se muestre el diagrama de conexiones sléctricas.

B) Datos numéncos referentes al consumo- de explosivos kg/m3, consumo de estopines por
pzalm3 y el coeficlente de barrenacion/m3,

[T

Enlafiguras N°6,7y7a se presentan algunos tipos de planlllla de detonaclén ( Cada tanel
1 tendré una plantllla de detonacién diferente de acuerdo alas caracterlstlcas geoldgicas del
Iugm :

‘En los dlagramas de barrenaclén se pueden presentar varios tipos de cuﬁas y barrenactones ver
vy figura N° 8, aqul mencionamos algunos de ellos:

....
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a) Barrenos de alivio:

Son los basrenos que se perforan perpendicularmente al frente del tinel y paralelos el uno con
respecto al otro, {0s cuales se dejan libre de explosivos,

b) Barrenos paralelos,

Se utilizan cuando el tunel es demasiado pequedio, para permitir ia barrenacion de aigin otro tipo
de cuila.

c) Barrenos de Contorno Controlado.

Son barrenos perimetrales a la seccion del tinel, los cuales se cargan y se detonan dentro del
mismo clclo de la cuila.

, d) Barrenos de Cufla. ‘ ‘
; Estos barrenos proporcionan una cavidad por la que se podrd romper el resto del frente, .
asegurando ademas una fragmentacién adecuada para los equipos que realizan |a rezaga.

@) Barrenos Repartidores. ‘ . ‘
o Ocupan un lugar intermedio entre los barrenos de cufia y los barrenos de contorno controlado (
‘ ' {

|

o f) Barrenos de Piso.

Ocupan una o dos hileras inmediatamente sobre el nivel del pxso generalmente con un pequeﬂor
angulo hacia abajo

{

‘ {

Las barrenaciones con cuflas en dngulo generalmente requieren menos barrenos y explosivos por o !
i pie de avance. Su uso esta restrlngido por el ancho de la frente, Normalmente la cuila en angulo . L

56 usa en tuneles con equlpo de perforacién que se. autodesplace, la frente debe ser lo, |

suficientemente amplia para permitir que los taladros 50 coloquen en éngulos refativamente - i

pequeﬁos en reiacién con la cara, ‘

Cuﬂa: "Es una abertura en el centro de la cara que se necesita para avanzar en cualquler
frente y 8s sumamente importante en cualquier excavacion de tuneles, de manera -
- que s po se util:za la cuﬁa aproplada los barrenos no pueden romper con -

aye _ : efectividad e ‘

‘ a) Cuﬂa en"Vv', ‘ ,

Esta es una de las més antiguas cufias en angulo cada‘V', conslste en dos barrenos paniendo de

dos puntos en la frente para encontrarse o casi encontrarse en-el fondo.de los barrenos. Para '
- lograr el maximo avance en las barrenaciones Ia cufia debe tener el éngulo lo'mas amplio posible -

‘la cuﬁa debe tener una Vv, 0 varias perforadas para|elamente tina a olra EI numero de "VS"' '
necesarias: depende- principaimente de la estructura o |a estratificacién’ de la. raca; Un avance -
caracteristico para este tipo de cufias es de 45 a 50 % del ancho del tnel. ~ -

1 Manual para el so de Explosivos -
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b) Cuila en Abanico.
Es una cufta en "V" moadificada, en 1a cual el primer barreno es perforado en angulo inclinado hacla
la cara, que se dispara primero quebrando hacla ésta. Los siguientes barrenos que se disparan en

secuencia hacia este corle Iniclal se perforan con &ngulos que aumentan su inciinacion y su
profundidad

¢) Cufla Quemada.

Esta cufia se utiliza exclusivamente en tineles con pequefias areas de seccién transversal, pues
todos los barrenos se perforan paralelos a la linea central de avance y perpendiculares a la cara
existente, de esta manera se pueden sacar barrenaciones mas profundas. Es importante que los

barrenos se perforen en forma exacia y paralelos ya que la localizacion inadecuada de estos
puede provocar chocolones.

Chocolén' “Es la parte del barreno que se queda en la gara después del disparo, que no
corta efectivamente la roca a su alrededor”. *

2 Manual para el uso'de Explosivos
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IIl.A.4.- Explosivos Poblado y Detonacion.

En la ingenieria de las excavaciones subterraneas, las voladuras son igual de importantes que la
eleccidn de la forma correcta de la excavacién que tendra que adaptarse, ya que al se deficiente
el célculo de explosivos y la distribucion de estos, el frente resultante serd muy inestable o
quedara completamente destruido,

Mecanica de ruptura de las rocas.

Cuando se detona un explosivo colocado en un harreno, los gases de alta presion que produce la
explosién hacen impacto en las paredes del barreno y generan una onda de presion intensa que
viaja hacia afuera de la roca, En las inmediaciones de las paredes del barreno, los esfuerzos
pueden rebasar la resistencia de la roca, lo que posibiemente ocasionaria la rupturay trituracién
de la misma. Ya que la Intensidad de los esfuerzos que genera la explosién disminuye
rapldamente en relacidn a la distancia dei barreno, el comportamiento de la roca variard desde
una deformacion piastica hasta una fracturacién elastica quebradiza y el tamario de las particuias
aumentara rapidamente en relacion a la distancia del barreno, como-se aprecia en ia figura N° 9.

Fuera de esta zona en la que se rebasa la resistencia a la compresion de 1a roca, se formara una

zona de fisuras radiales por e! componente de esfuerzos a la tension tangenciales producto del
campo de los esfuerzos producido por la explosion. Esas fisuras radiales seguiran propagéandose
mientras el esfuerzo a la tensién tangencial en la punta de las fisuras rebasa la re3|stenc|a ala
tension de la roca,

Cuando el barreno se encuentra cerca de un frente libre producido por una voladura anterior o por.
un barreno de alivio sin carga, el desarrollo de la fracturacién alrededor del barreno queda
influenciado en una forma notable por esta frente libre como se ve en la figura N° 10. Esto se debe
a que la onda de esfuerzo de compresion radial a la que viaja hacla afuera del barreno se
convierte en una onda reflejada de esfuerzo a la tensién cuando encuentra un frente libre. Esta
onda de esfuerzo a la tension se desplaza en sentido contrario desde el frente libre rumbo al
barreno y aparte de provocar desmoronamiento en el frente libre, también puede alterar el campo-
de los esfuerzos alrededor del barreno y alterar la distribucion de las fisuras, la voladura siempre
tiene que presentarse hacia el frente libre para permitir el abundam‘ento de'la focay. evitar que |a
voladura “se quede”.,

Ademas de los efectos de los esfuerzos dinamicos que se-acaban de examinar, también. los gases
producidos. por la explosion tienen un papel importante en abrir las fisuras y propiciar su
propagacion. Esta presion de gases tiene una importancia todavia mayor en ciertas, técnicas tales
como el precorte y tas voladuras de contorno controlado. en las cuales las fracturas se' forzan a
crecer en determinadas direcciones.

Explosivo; "Sustancia lfquida o s6lida que en breve tiempo desprende gran cantidad
de energla en forma de gas y calor que puede producir efectos
muy destructivos” :

3 Manual para ¢l uso de Explosivos
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En los trabajos de excavacién de roca se emplean cominmenie los explosivos comerciales
conocidos como “dinamitas”, de los cuales existen muy numerosas variedades que se distinguen
por sus propiedades y particularidades que los caracterizan, como son ia polencia, Ia densidad, Ia

velocidad de propagacidn, Ia resistencia al agua, ia generacién de gases como producto de [a
reaccién quimica, etc.

Clasificacion de los explosivos de acuerdo a su potencia y sensibilidad

Explosivos Primarios

Son aquellos que se utilizan exclusivamente como cebos o iniciadores de grandes cargas de
explosivos y dada la sensibilidad de estos no pueden ser utilizados como "explosivos” de trabajo,
debido a los riesgos que Implica su manejo.

Explosivos Secundarios

Son del tipo comercial estdndar cominmente empleados a gran escala en trabajos de voladuras

de roca, los que a su vez son lmciados por un cebo o iniciador constituido por un explosivo
primario.

Cebo: * Es la porcidn de la carga explosiva que consiste de un cartucho o recipiente
de explosivos, dentro del cual se inserta un detonador o cordén detonante y cuyo
propdsito es iniclar la carga principal".*

A las barrenaciones reallzadas en |a etapa anterior, se les colocan Ias cargas o explosivos con su

respectivo iniclador hasta la profundidad requerida, mientras que el resto de barreno deberé '
retacarse.

Retague: “Consiste en utilizar arena, trositos de pledra o algun material inerte con el fIn
de confinar la energia del explosivo para aumentar Ia efectivndad de este”.

 La detonacidn es aquella acclén que se realiza para hacer explotar las cargas depositadas dentro. -

de un barreno, cominmente se acostumbra detonar varias cargas al mismo tnempo para esto se
puede usar clrcultos en serie, en paralelo oen sene-paralelo '

“Es recomendable hacer detonar pnmero la zona central 0 cuita- para la perforacién del créter.’

continuando con |a zona de translclén de la primera'y fmalmente Ios exterlores que formaran ‘8l

ﬁ contorno del tinel.

‘ Manual para el uso de Exploswos
* Manual mm cl usode Exploswos
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Caracteristicas que determinan la conveniencia o inconveniencia de un explosivo.

A) Efecto del Estallido,

Esta Influenciado por complejos factores, como son la generacién de gases de la explosién, el
volumen de gases liberados, la presidn y la temperatura de las gases, y la velacidad de la
propagacién de ta detonacién que tiene importancia en el efecto del impacto, ver figura N°11.

B) Calor de la Explosidn.

Tedricamente al producirse Ia explosién ocurre una reaccién exotérmica que genera una cantidad
de calor igual a Ia tedrica potencial. Esto en la practica nunca ocurre, puesto que la transformacion
siempre es incompleta por razones diversas, como cuando se realizan trabajos en rocas suaves en
las que el enfriamiento es mucho mas répido que en rocas duras.

C) Densidad dei Expiosivo.

Depende la densidad y tamailo de tas particulas que componen la mezcla, la carga neumética en
algunos tipos de cargadores de campo o el cargador mecénico con transporiadores helicoidales,
pueden aumentar {a densidad del producto, rompiendo los granulos que lo componen. .

Tebricamente las particulas més pequefas deberian de incrementar la velocidad y la densidad
por lo que se ha incrementado Ia pulverizacién a pan(culas mas pequeﬂas

D) Sensibliidad a Ja Detonacién y Estabiudad dela detonacién

Un buen explosivo debe tener una sensibilidad a la iniciacidn, es decir, tendencia a detonar
adecuadamente al uso que se le destine, para que rinda al méximo sin detrimento de seguridad en
su manejo, por lo general ia hipersensibihdad de ios explosivos impiica un seno aumento de los
fiesgo que se cofren en su transporte y manejo. ,

€) Velocidad de Detonacién,

‘Es la rapidez con Ia que se propaga la onda de detonacion y es medida en mts. /seg por-lo

general en tanto mayor es la vejocidad de detonacién de un explosivo, mayor resulta ser el efecto

de su impacto y. de su rompimiento. en la roca, en la figura N° 11, aparecen fres pruebas de ..

diferentes explosivos detonados bajo agua, notese el efecto del estallido para cada aso,

: F) Efecto de ja Humedad.

La mayoria de fos explosivos comerclaies empleados en fos trabajos de voladura de rocas

contienen sales generadoras de oxigeno durante la reaccién, fas cuales suelen ser solubles en el

“agua como fos nitratos, cioratos y percloratos; razén por fa que generalmente requieren upa:
proteccion especlal contra ja humedad a fin de que no se vueivan inertes. Estos tratamientos se
fes dan-en ia fabricacion por- procedlmlentos diversos cOMo por ejemplo adicionéndoles las-

llamadas gelatinas.
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Por ofra parte en tanto menor es el contenido de sales, mayor es la resistencia del explosivo
contra el efecto de la humedad, como ejemplo podemos citar a las dinamitas del tipo gelatinas.

G) Emisidn de Gases Daflinos y Téxicos.

En general se busca que los explosivos generen un minimo de gases toxicos, especialimente
cuando se utiizan en trabajos sublerrdneos o en sitios en los que se tiene una ventilacion
deficiente, En ta practica, todo explosivo libera en mayor 0 menor grado una clerta cantidad de
gases que tienen nocivo efecto fisiolégico sobre |a salud de los trabajadores, razon porla cual en
la seleccién de los mismos este aspecto es tan imporiante,

Tipos y Clases de Explosivos en los Trabajos de exbavacién en Roca.

Dinamitas de Nitroglicerina.

Las cuales tienen como (nlco constituyente explosivo la nitroglicerina. Estos se caracterizan por

su alla velocidad, que imparte una accién rapida y fracturadora, producen abundantes gases, io
que |as hace poco aptas para ser empleados en trabajos sublerraneos. -

Gelatinas

Fabricadas a base de nitroglicerina y a!godén-polvora cuya consistenma varia desde un quuido ~
grueso y viscoso hasta una sustancia dura como el hule. Por lo general astos explosivos son

densos, plasticos y précticamente impermeables, producen muy poca canﬂdad de gases ‘entre los
grados de 20 a680%.

Cuando se cargan blen confinados, desarrollan una muy aita velocidad de detonaclén B

Dinamnas Granu!ares

Estén formadas por nntroghcennas y nitrato de amonio en mayores canudades que en las
dinamitas amoniacaves tienen poca resustencia al agua y producen gran canlidad de gases. Este

tipo de explosivos se fabrica especialmente para cargar barrenos. secanteados y aquelios

irregulares en los que no es posible introducir cartuchos. Dadas sus caracteristicas es un explosivo- |
adecuado parala producclén de cascajo y piedra sueua especialmente lraténdose de roca suave

M
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Artificios para voladuras.
Por atificios para voladuras se entienden los productos o explosivos empleados para:

a) Cebar cargas explosivas; Entendiéndose a su vez por cebo la porcién de carga explosiva

violenta provista de un detonador, cuya finafidad es iniciar la explosién del resto de la carga ver
figura N° 12.

b) Suministrar a transmitir una jtama que inicie una explosién como en el caso de las mechas para
minas,

¢) Llevar una onda detonadora de un punio a otro, o de una carga explosiva a otra, a fin de hacer
estallar oportunamente y eficlentemente todo el conjunto de cargas alojadas dentro de os
barrenos que forman parte de una voladura o tronada. Invariablemente los anmcnos son
consumidos o destruldos en la tronada'y bésicamente se dividen en:"

iniciadores.

Son los dispositivos empleadas para encender y llevar una flama que inicie una- explosion. Ef
iniciador mas conacida es el llamado mecha para minas, el cual es un cordén formado por. un

niicleo central de pblvora negra a base de potasno. envuelto en varias cubiertas de- materlales
textiles impermeables ‘

Detonadores

-Son amﬂcios generalmeme 1ormados por una cépsula metéllca que contiene en su interior unoo
- mas explosivos de gran sensibiiidad que hacen estallar los cebas o cargas exploslvas delos.

 barrenos. Se fabrican de- muy diversos tipos, caracterlizandose especiaimente - por el tipo de

_Iniclador de disparo, que puede ser con mecha o eléctrico instanténeo o'de retardo asi como por

su calibre.

| Detonadores Eléctricos

- Son fulmlnantes fabncados para ser detonados .por medlo de una corriente eléctnca su o
- canstruccidn es parecida a la de las cdpsulas fulminantes, pero adicionalmente encima de las -

cargas de ignicién tiene un puente de alambre que une las conexiones del detonador, los que son -

- mantenidos en su posicion correcta por medio de un alslante de pléstico y un tapén de hule este S

también se conoce como estopln eléctrico, .

kDetonadores lnstaméneos o

En estos la carga de ignicién inicia la detonacibn en forma précticamente mstanténea
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Artificios para voladuras,
Por artificlos para voladuras se entienden los praductos o explosivas empleados para;

a) Cebar cargas explosivas; Entendiéndose a su vez par cebo la porcidn de carga explosiva

violenta provista de un detonador, cuya finalidad es iniclar la explosion del resto de la carga ver
figura N° 12,

b) Suministrar o transmitir una llama que inicle una explosién como en el caso de las mechas para
minas,

¢) Llevar una onda detonadora de un punto a otro, o de una carga explosiva a otra, a fin de hacer
estallar opotunamente y eficlentemente todo el conjunto de cargas alojadas dentro de los
barrenos que forman parte de una voladura o tronada. Invariablemente “los adificios son
consumidos o destruidos en la tronada y basicamente se dividen en:

Iniciadores.

Son los dispositivos empleados para encender y llevar una llama que Inicie una explosion, El
iniciador mas conocido es el lamado mecha para minas, el cuai es un cordén formado por un

nucleo central de pdivora negra a hase de potasno ‘envuelto en varias cubiertas de materiales
textiles impermeables.

Detonadores

Son arificlos generalmente formados por una cépsula metélica que comlene en su interior uno o .
mas explosivos de gran sensibilidad que hacen estallar-los cebos o cargas explosivas de f0s.
barrenos. Se fabrican de-muy diversos tipos, caracterizdndose. especialmente por el tipo de

iniclador de disparo, que puede ser con mecha o eléctrico instanténeo 0 de retardo asi como poy -
su calibre, .

Delonadores Eléctricos.

'.Son fulminantes fabncados para - ser detonados por- medlo de. una comente eléctnca su

construccién es parecida a la de las. cépsulas fulminantes, pero adicionalmente encima: de Ias o

“cargas de ignicion tiene un puente de alambre que une. las conexiones de detonador, los que san-

mantenldos en su posicién correcta por medio de un alslante de pléstico y un tapén de hule este

: también se conoce como estopin eléctrico,

Detdhadores Instanténeos.

En estos la carga de Ignicin inlcta la detonacién en forma practicamente instantanea.
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Detonadores Eléctricos de Retardo.

Su construccién es semejante a la de los detonadores instantaneos salvo que entre el puente
eléclrico y |a carga de ignicién llevan un etemento de retardo

Estopines reguladores de tiempo.

Su construcclon es semejante a la de los detonadores instantaneos salvo que entre el puente
eléctrico y la carga de ignici6n llevan un elemento de retardo.

Mecha Detonante Primacord.

Es un cordén detonante que contiene un nlcleo de “neperina’, protegido por una envoltura
impermeable. Esta caracterizada por una velocidad de detonacién muy alta, es poco sensible a los
golpes. El explosivo detonante absorbe muy lentamente el agua pero estalla ain en el caso de
que el nicleo esté empapado.

Detonantes Reforzadores.,

Son dispositivos que contienen cargas explosivas de muy alta velocidad utilizandose_para
aumentar la Intensidad de a explosion de la mecha detonante primacord. Uséndose

esenciaimente cuando Ia pnmacord se encuentra empapada o congelada.

Pasos a seguir para la perforacion y cargado:

La primera consideracion para 6ualquier operacion de tuneleo debe ser la seguridad de los
operarios. Todo operario bajo la direccion de un supervisor debe aceptar la responsabilidad de su
propia seguridad y la seguridad de los que se encuentran en el 4rea, los sigulentes principios de

perforacién y cargado deberan observarse en conjunto con los procedlmientos de seguridad de la
compahia, ,

a) La frente deberé inspeccionarse para explosivos no detonados antes de cualquuer perforacuén. ‘

esto puede Involucrar el tener que lavar la frente mediante una manguera y agua. Siempre

Inspeccione y lave cualquier chacolon, La inspeccion wsual puede no. ser. suficiente para S
“determinar si exusten explosivos no detonados ,

b) Al empezar un nuevo barreno nunca apoye la broca en €l barreno de un chocoldn, No exusten g
~-excepclones a esta regla. Cualquier explosivo que pueda encontrarse dentro del chocolOn es casl.

seguro que detone

c) Barrene siempre a |a profundidad requerida Lo mejor posible que se pueda, todos los barrenos g
deben tener el fondo en el mismo plano vertical., Una barrenaclén sacaré la profundldad del o

barreno mas corto que se tenga.
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d) Al perforar una barrenacidn quemada todos los barrenos deben estar paralelos. Evite desviarse
hacia los costados.

e) Después de terminar la barrenacion fimpie todas los barrenos con agua o aire antes de cargar.
Precaucidn: parese a un lado del harreno al estarlo limpiando para evitar las rocas que puedan
proyectarse del barreno que esta limpiando, asegurarse que las demas personas estén alejadas.

f) Un atacador lo suficientemente largo para alcanzar el fondo del barreno es esencial. El atacador
deber ser de madera o de algun piastico aprobado. Sin que tenga parles de metal que puedan

produclr chispa. La punta debera ser plana. £l didmetro minimo del atacador debera ser lgual al
didmetro del explosivo.

g) Introduzca slempre el atacador a toda la profundidad del barreno, para verificar esta y ver si el
barreno atin esta limpio.

h) Introduzca siempre el cartucho-cebo antes que ningin olro al barreno con la puntakdal estopin
dirigida hacla el cuello del barreno, Nunca cologue ningin cantucho detras dei cartucho cebo, A

este se le llama cartucho colchén y frecuentemente no detonara debldo al efecto de.la onda de
detonaclon.

I)El cartucho -cebo debe empujarse aj fondo del barreno pero nunba debe étadarse.

/) El resto del barreno debera cargarse con no mas de dos cartuchos @ la vez. Una practlca comun .
era rasgar los cantuchos antes de ser cargados, pero debido a las excelentes caracteristicas de .
atacado que tienen los hidrogeies “Tovex", no es necesario hacerlo, El ejercer una presion’ furme y
constante romperé el cartucho expandléndose y Ilenando compietamente el barreno.:

'k) Durante el cargado, los alambres del estopin deberdn sostenerse tensos para evitar romper el

alslamiento con eI atacador.

1) Aun cuando el uso del taco no es una practica comin en la mayoria de los tineles, puede

reducir la cantidad de explosivas requeridos, el humo'y el golpe de aire, mejorando por lotanto Ios
resultados de la voladura

m) Después de haber cargado toda la barrenaclén. los alambres del estopin deberén sef
conectados. evitando que conexiOnes desnudas toquen Ia frente o bnen hagan contacto entre si.

1) Si existe algun retraso antes del dlsparo coloque siempre en corto Ias puntas del clrculto

0) Antes de coneclar la linea. de voladura asegurese de .que todo el personal esté alejado,

- Coloque guardias en todos los puntas necesarios para evitar que alguien entre al érea devoladura. - -

Establezca un sistema regular de advertencia que sea conocidos por toda ¢l personal, el cual
deber4 hacerse sonar previo a la voladura, Este sistema deberd incluir avlsos cinco mlnutos y un

' minuto antes del disparo asi como una sefial posterior a la’ voladura :

-p)-No regrese al drea de voladura hasta que todo el humo'y gases se hayan ido yla vusibilidad sea .
buena. En ningun caso e| tlempo de espera deberé ser menor de quince minutos
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Precaucion y manejo de explosivos.

Aln cuando el manejo de explosivos, de! punto de almacenamiento al iugar de uso involucra
diferentes procedimientos de seguridad, clertos principios generaies se aplican siempre:

a) Los expiosivos y detonadares deberan mantenerse aparte hasta ei Gitimo momento.

b) Siempre deberan manejarse cuidadosamente, mantenerse secos y protegidos de goipes,
friccion, fuego o chispas.

c) Los alambres de ios detonadores eléctricos deberan mantenerse fuera de contacto de corrientes
erraticas o superficies cargadas eiéctricamente.

d) Todos los explosivos y delonadores que no se-usen al final de un dia, deberdn regresarse al
almacén adecuado.

) El movimiento de materiales explosivos de la superficie ai Interior de tinel debera programarse

en una base diaria o de intervalos de tiempo cortos, ldealmente deberén mandarse fuera de turnos
de frabajo.

f) Los explosivos deberan transportarse en el Interior del tinel en un carro cerrado 0 receptaculo
construido para ese Unico propdsito. Su interior deberd ser recubierto de madera sin exposicién de

partes metalicas. Los detonadores podran llevarse en compammlentos separados de los
explosivos, por fo menos con capas de 10 cm. de madera
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iL.A.5.~ Ventilacion.

Después de cada detonacion, y aun durante todo el tiempo de trabajo se hace necesario ventilar el
tinel por varias razones, siendo las primordiales:

a) Sacar los polvos producidos en la barrenacion, detonacion y rezaga del material.
b) Para desalojar {0s gases toxicos producidos por las explosiones.
c) Para proporcionar aire fresco a los obreros.

La ventilacidn mecanica se realiza por lo general, por medio de abanicos impulsados por motores

eléctricos, los cuales tienen ta particularidad de inyectar aire fresco al tinel o sacar el polvo y el
aire viciado.

Dependiendo del sentido del aire, la ventilacidn se puede realizar mediante tres procesos:

a) Introduccidn dei aire fresco.
b) Aspiracin o extraccion del aire viciado.

c) Proceso combinado.

Ei primero de ellos consiste en inyectar aire fresco al tunel desde Ia superﬂcie hasta el frente de

. ataque.

El segundo conslste en absorber el aire viclado y polvo por medio de un ducto con uno de sus
extremos colocado a 20 6 30 mt,, del frente.

~En el tercero se inyecta aire fresco al frente del tinel durante |as operaciones de barrenaclén y ‘

rezaga, ademés extraer ol aire viclado durante la carga y voladura,

El volumen requerldo para Ia ventilacsén del tinel variara con e numero de trabajadores que s€

‘encuentren dentro del mismo, con la frecuencia de las explosiones; con el método para controiar

el polvo, con el nimero de magquinas que consuman aire comprlmldo dentro del tdnel y con las
dnmenslones del tunel ver figura N° 13
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IlLA.6.- Rezaga.

Es la operacidn que consiste en cargar el material producto de la excavacion para sacarla del
tinel. El material es transportado en vagonetas o en hotes sobre plataformas para que
posteriormente sean vaciados en las alcanclas localizadas en el fondo de las lumbreras y de aqui
llevado (Mantear) el material al exterjor ver figura N° 14 y 14a.

Podemos decir que esta actividad consta de cuatro partes.
1.- Cargar el material del frente producto de la voladura por los obreros.

2.- Transporte del material producto de la excavacién en carros mineros del frente de trabajo hasta
la lumbrera.

3.- Vaciado de este material a las tolvas receptoras en la lumbrera.

4.- Izado (Manteo) del material del fondo de la lumbrera a la superficie con botes especiales de
vaciado automatico.

Coordinar fo mas posible as cuatro partes de que consta la rezaga, trae como consecuencia un
menor nimero de vagonetas a utilizar, esto evita congestionamientos innecesarios.

La carga del material en el frente se puede realizar con rezagadoras, cargadores de descarga
frontal o cargadores de descarga lateral. El transporte debera hacerse tirando y no empujando el
tren de transporte; al iniciarse la rezaga debe estar cercana al cambio california de tal suerte que
cuando. ios carros cargados que estan en el cambio manson los enganche la jocomotora para
iniciar su recorrido a la lumbrera, una vez que la locomotora ha colocado los carros en posicién de
vaciado en fa alcancia, la descarga puede ser directamente a botes rezagadores o a la alcancfa.
Esta actividad se efectia a base de malacates de- doble tambor; ya sea operando dos botes o
solamente uno. ~ ’ T '

Es muy importante tratar que el manteo no se interrumpa por ningtn motivo ya que se 'preSenta un
desequilibrio entre el manteo con el vaciado, el acarreo horizontal y la carga en el frente.
Equipo de Manteo.

El equipo seleccionado para el manteo del material producto de ia excavacion del tinel se divide
en tres partes: ‘ ‘
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a) Equipo de superficie en el brocal de la lumbrera,

Para esta primera parte se puede decir que el equipo a seleccionar es el tradicional e} cual
consiste en; una torre metélica de disefio especial montada sobre cuatro hases de concreto y en

algunas veces un apoyo extra.

Esta estructura lleva las gulas para los botes cargadores, lo cual se hace del.lado opuesto de
donde se encuentra el malacate. En este mismo [ado y practicamente incorporado a la torre se
encuentra una tolva para la recepcidn del material con una criba de rieles que permite retener el
material mayor de 50 cm., de esta manera el material pequefio se puede descargar sin problema
de atascamiento operando la puertas neumaticamente, Dicha torre también contiene un sistema
de cables y poleas para el izaje de los botes cargadares (skips), dispuestos de tal modo que sea
posible fa maniobra simultdnea de ascenso y descenso de los botes.

También en superficle se debe instalar un malacate eléctrico con el tambor de enrollamiento de
cables seccionado en dos partes, operando un solo bote y contrapeso o bien dos botes de igual
capacidad.

b) Equipo en fa fongitud vertical de |a fumbrera.

Esta parte se concreta casi exclusivamente a las gulas del cable que estan sujetas en la parte
superior de fa torre, en el cual existe un mecanismo de seguridad de que en caso de que el bote
sublera sin control, quedara suspendido en |a parte superior y perfectamente asegurado en Ja parte
Inferior, en un marco de fierro estructural quedara sujeto ei otro extremo de las guias por debajo
de la maxima profundidad alcanzada por el fondo del bote, en esta estructura deben existir
resortes amortiguadores y mecanismos para tensar ias guias. cuando se requiera,

¢) Equipo de ia base o fondo de fa estructura.

Consiste -basicamente en una excavacién bajo el piso del tinel aproximadamente del mismo
didmetro que la fumbrera. En esta drea quedara instalada 1a toiva de recepcién de la descarga de
los carros mineros, obturada por una compuerta deslizante operada mecanicamente. Coincidiendo
con ef umbral de fa toiva respectiva, se deberd encontrar la arista supenor del bote de manteo,

‘ Durante el ascenso- de un bote y el descenso del otro, el tren de descarga deberé hacer el

movlmiento de los carros:y{a descarga del material
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ILA.7.- Amacice y Afine

Después de cada tronada en ios frentes de excavacion, tanto en las paredes como en el techo de
misma en las inmediaciones de la tronada quedan rocas flojas que representan un serio peligro
para los trabajadores y por lo tanto es realizada inmediatamente después de que se termina la
ventilacion mientras el equipo de rezagado transita hasta el frente. El amacise es ejecutado por
cuadrillas de barrenadores experimentados que por medio de barras van desprendiendo las rocas
sueltas y amacizando las paredes y el cielo del tinel.

Por acceso dificil, mala visibilidad o supervisién inadecuada, puede suceder que el amacise
manual quede incompleto y que haya desprendimientos posteriores a consecuencia de las
sigulentes voladuras o de |a deformacion de la excavacion, para solucionar este problema, un
martiilo neumatico o hidraulico pesado montado sobre un brazo articuiado que se encuenira
instalado sobre un vehiculo avanza después de la voladura y amaciza mecanicamente el techo y
las paredes el brazo artlculado necesita tener un alcance suficiente para tener acceso a toda la
zona que se acaba de voiar sin necesidad de rezaga previa. El peso y la polencia del martillo
deben ser suficientes para poder abatir toda 1a roca sueita, como aparece en ja figura N° 15,

Por perfecta que sea un barrenacion y tronada, las paredes del tinel quedan con irrégularidades,
algunas de las cuales se proyectan penetrando en la seccidn tedrica del revestimlento de concreto,
por lo que para tener una superficie adecuada, es necesarlo realizar trabajos de barrenacion
secundaria e Ir tronando las salientes. ,
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I1.B..- Excavacion de Tuneles en roca por medio de Maquinaria “Topo’

Los topos para excavacion de taneles implican una gran inversién; no es probable que sean
eficientes bajo condiciones de terreno diferentes a aquellos para los que fueron disefiados y
pueden ser la causa de retrasos y gastos sl se encuentra en condiciones desfavorables en el
trabajo.

La inversion inicial incluye no solamente la maquina y la planta auxiliar sino también todo el
equipo e instalaciones en el lugar, la disposicidn de las cdmaras del escudo, tineles de acceso,
vias, tiros, arreglos superficiales para [a eliminaclén y acarreos del material del excavacion, los
cuales estan integrados para trabajar con las caracteristicas especiales y aita produccién de la
maquina. Dicha maquina fabricada para hacer una importante perforacién, arrastra un largo tren
de equipos auxiliares y no puede funcionar con todo su potenclai hasta que se excave y revista un
tramo suficientemente largo del tinei para poder tener espaclo para que el resto del equipo se
instale y se emplece a trabajar ver figura N° 16, '

Para que una maquina que va excavar todo el frente del tinel se justifique econémicamente debe
de haber tiempo y capital disponible para conseguir |a maqguina y todos sus aditamentos auxiliares
para después ponerla a trabajar. No es probable que se Gtil a menos que la excavacidn sea
superior a un kilometro de longitud y se realice en condiciones razonablemente uniforme.
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I.B.1.- Descripcion y partes que componen el Topo

El topo mecénico es una maquina compacta, disefiada para excavar tiineles en didmetros que van
desde 2.44 mis., hasta 6.71 mts., pudiéndose fabricar para mayor didmetro sl el proyeclo y las
necesidades lo requieren.

£l Topo mecanico, se usa en terreno rocoso, teniendo una cabeza giratoria con un nimero
variable de cortadores tronconicos, que también giran sobre su propio eje, un sistema de gatos
que producen una presion de los cortadores de la cabeza giratoria sobre el frente que se esta
atacando.

Partes que la componen,

A continuacidn se mencionaran cada una de las pafes que lo componen asi como su
funcionamiento:

a) Cuerpo del Topo.

Es la parte central o troncal de la maquina, es de forma cilindrica; en donde se encuentra el
tablero de controles para el operador, durante el ciclo de excavacion el cuerpo se mueve hacia
adelante, independientemente de las demas paries. Del cuerpo salen de sus dos lados
oblicuamente las patas de atraque, también de! cuerpo salen las patas de soporte.

b) Patas de Atraque.

- Son generalmente ocho, cuatro delanteras y cualro traseras; salen del interior del cuerpo central

del topo que son accionados por gatos hidraulicos alimentados. por una homba hidraulica. La
fuerza de atraque es de 720 lon, su movimiento es mduvldual en:cada una de Ias ocho
extremidades, es hacia arriba y hacla abajo .

c) Cabeza Glratorla

Es ia parte delantera de la maqulna en la cabeza es donde estan incrustados los cortadores su
giro es en sentido de las manecillas del reloj a una veiocidad de 10.75 rpm.. ‘
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d) Patas de Soporte.

Tendra dos soportes en la parte trasera del cuerpo, su movimiento es por medio de gatos
hidraulicos, con un movimiento de arriba hacia abajo, son de forma cilindrica teniendo en su
extremo una placa rectanguiar con movimiento individual para adaptarse al movimiento del tdnel.
e) Cilindros Hidraulicos ( Gatos de Empujs).

Que, como su nombre lo indica, sirven de empuje hacia la cabeza cortadora que al estar girando
provoca el corte del material, el empuje es de 120 ton., que son alimentados por la bomba
hidraulica, la presién debe ser constante en todos los cilindros para no producir desviaciones en la
linea de trazo.

f) Cortadores.

Estos son los elementos mas importantes de la maquinaria; existen dos tipos de cortadores;

a) De anillos lisos con endurecimieno superficial.

“b) De aniflos Insertos de carburo de tungsteno

El cortador es troncénico y su didmetro es variable, aproximadamente de 25 cm.. Los conadores‘
en numero variable estan colocados de modo que sus filos descnban clrcunferencias concéntrlcas

con Ia menor separaclén enire ellos

En el caso del cortador con anillos, estos pueden estar forjados de una pleza con eI 0-blen;
pueden ser colocados a esle a presién o con soldadura, El nimero de aniltos de un cortador -

-puede variar de uno a cinco 0 mas ver figura N°17y 18.
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1i.B.2.- Trazo o Alineamiento.

El uso del sistema laser en la construccidn de tineles sirve no solo para reducir costos, sino para
mejorar la exactitud, reducir perdidas y proporcionar mayor seguridad.

El uso de un laser con tarjetas computadas elimina mucho tiempo de chequeo después de cada
empuje ayudando a acelerar el ciclo. El escudo puede ser dirigido Gnicamente por el operador v el
turno de topdgrafos debe comprobar constantemente la coleccion del laser, tarjetas y puntos
intermedios o puntos de control, sin interferir con las actividades del ciclo.

El corazén de un laser consiste en un tubo de plasma helio-neon que produce una poderosa
monocromatica has de tuz concentrada. El tubo esta sellado de fabrica polegiendolo asi de

. basuras, polvo, humedad, vibraclén y otros problemas asociados con la obra.

La combinacién mas conveniente es la que proyecta |a luz del laser a través del sistera dptico de
un teodolito, de manera que algunas horizontales y verticales pueden girarse con precision. La
combinacion del laser teodolito se monta en un soporte  especiaimente - disefado, fijo al
revestimiento primario como se aprecia en la figura N° 19, El soporte se diseila de manera que el
taser teodolito se coloque en tres dimenslones y la luz laser precisamente orientada en azimut
(direccion), y defiexion (pendiente), la posicion del laser teodolito y la orientacion de ta luz laser se
calculan con equipo de procesamiento de datos y es registrado en una computadora, ‘

La luz laser se dirige a dos tarjetas fijadas en el escudo, en la interseccién de la iuz laser y las
tarjetas aparecen puntos rojos brillantes, conforme el escudo se mueve los puntos rojos trazan
trayectorias en las tarjetas. La poslclén relativa de las trayectorias marcadas por |a sucesion de
punlos es comparada con |a trayectoria calculada, asl indicando ia desviacion del escudo en la
posicién deseada.

En una seccion del tinel en tangente o en Ilnea recta la trayectoria calculada es la linea recta .
inclinada en la seccidn del tinel en curva la trayecloria calculada se aproxima a-unafipérbola. A
lo-largo de la trayectoria graficada, se marcan estaciones a cada mertos intervalos para
referencias. ‘

En el techo del compartimiento del operador del escudo se montan-dos tarjetas se usan.: dos
tarjetas en lugar de una hasandose en el principio de un rifle, tiene ia mira trasera y la delantera .

~ Las tarjetas se colocan en soportes con pasadores y pueden moverse lateralmente alrededor del

centro del escudo para compensar el giro del mismo.

Si poralguna razén el l4ser se mueve, debido a un movimiento del revestimiento, o por accidente,

la luz no pasaré a través de los puntos de controi y ei operador no vera los puntos rojos.

Un punto.de control es una placa perforada que se coloca entre el Iéser y el escudo; Ia luz del rayo

- debe pasar en todo momento a través del orificio , se colocan normalmente tres puntos de control.

Ocasionalmente la luz puede alcanzar las tarjetas debido al movimiento de los puntos de control,

- en cualquier caso ambos, el laser y los puntos de control deben Ser revisados para corregir Ia '

adecuada posiclén y orientacién.

46



I1.B.3.- Excavacion.

Empieza el ciclo de barrenacién cuando la, maquina ha sido atracada contra las paredes del tinel,
por medio de las ocho patas de atraque, las cuales ejercen una fuerza de 720 ton,, y la cabeza
cortadora esta en posicion de avanzar, pudiéndose controlar las ocho patas de alraque hidraulico
para nivelar la maquina.

Estando la maquina atracada y nivelada , empieza el empuje de los gatos hidraulicos hacia el
frente con una fuerza de 275 ton., a la vez que la cabeza gira, haciendo girar también los 25
cortadores sobre su propio eje girando la caheza a una velocidad de 10.75 r.p.m..

El giro en la cabeza se efectla por medio de motores, que accionan sobre una corona ligada a la
cabeza por medio de una flecha, En la mayoria de los topos, los motores se encuentran en la
parte posterior, desplazdndose junto con la cabeza al accionar los gatos de empuje, ya que la
flecha pasa a través del cuerpo. En cada empuje el avance promedio es de 55 a 60 ¢m.,

La cabeza se ha movido hacla adelante, haciendo el corte; |as patas soportes hidraulicas también
salen hacla abajo para dar apoyo a la maquina. Los soportes de atraque son retraldos para mover
el cuerpo del topo hacia adelante, a la misma distancia que habla avanzado fa excavacion;
quedando el cuerpo del topo adelante, se atraca nuevamente |a maquina a las paredes del tinel
con sus ocho patas de soporte hidraulicos, retirdndose entonces hacia arriba ios soportes que
estaban apoyando la maquina, inlcidndose otro ciclo de barrenacién. '
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11.B.4.- Rezaga.

El producto del corle, la rezaga, esta constituida por lajas y dependiendo del llpo de roca de un
porcentaje de finos. La cabeza cortadora tiene dos canjilones que recogen la rezaga; al llegar el
cangilén a la parte superior, depositan el material a una banda transportadora que lo conduce a
una tolva, donde arranca otra banda transportadora de rezaga de 100 mt., de longitud, colocadas
sobre una estructura metaiica formada por marcos transversales unidos entre sf. La estructura
esta provista de ruedas y va sobre rieles Separados aproximadamente dos metros, la altura de los
marcos es mas o menos la misma (2.0 mt.), de manera que las vagonetas extractoras de rezaga,
que pueden ser de una capacidad de 5 a 10 mt3, se colocan en un nimero de 4 6 5 dentro de la

estructura y son cargadas a medida que van saliendo, siendo estas jaladas por una locomotora
eléctrica, hasta la salida del tinel donde se encuentra ta alcancia.

Para minimizar los problemas de rezaga, es convenlente poner una rejilia protectora que gire junto
con la cabeza y que permita el paso de rocas que pueda asimilar el slstema de rezaga. '
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IL.B.5.- Ventilacidn.

Una pantalia aisla la cabeza giratoria del cuerpo del topo para evitar en lo posible el polvo, Existen
unos aspersores alojados en la pantalla contra polvo, los cuales rocian agua con el fin de reducir ia
cantidad de polvo.

Generalmente es Inevitable la presencia de particulas muy finas de polvo que pueden ser hastante
abrasivas o contener sales corrosivas procedentes de la ruptura de las rocas o de depdsitos de
arena. Los cuales al estar presentes en el alre, se aslentan sobre ias superficies hiimedas y
forman asf una pasta abrasiva que podria destruir las chumaceras, valeros y pernos.

Las chumaceras mecénicas, especlalmente las que estdn cerca el frente de trabajo, necesitan una
proteccién muy especial, se deben utilizar sellos complejos, complementados con una inyeccién
automética continua de grasa. La superficie donde se aslentan los sellos necesitan también una
proteccion contra el desgaste natural y la corrosién, lo mismo que las superficies moviles del
sistema hidraulico como son los arietes impulsados y las vélvulas de control en donde se puede
considerar necesario el uso de una resistente superficie cromada o aleaciones especiales.

Para evitar todo esto el polvo es extraido del frente hasta un ciclon, el cual es conectado hasta la
tuberia de succidn que llega hasta el topo. El aire fresco es mandado a todo el frente de trabajo
desde el portal de entrada,

El sistema de agua esta construido en la maquina para enfriar el aceite hidraulico y ayudar a la
eliminacion de polvo en el frente. La valvula de solenoide y el arrancador del motar de la bomba
de agua, son operados por el control de polvo el cual a su vez es controlado desde el tablero de
control del operador, ' ‘

49



o B
L

......

i1.B.6.- Nivel Freatico.

El agua fluye a través de las capas del terreno que se esta perforando y esta sujeta a variaciones
por lo que su estimacion es imprecisa.

En la tunelizacién el control de aguas consiste primordialmente en dos operaciones, evitar la
penetracién de cantidades excesivas de agua y sacar el agua que penetra.

La primera consiste en realizar un tratamiento de impermeabilizacion, o sea, inyectar a presion
mezclas de cemento o de productos quimlcos en el frente de la excavacion. Las Inyecciones
tienen por objeto obturar las fisuras en la roca a fin de disminuir la afluencia del-agua hacia el
tinel o lumbrera, segln sea el caso, Se realizan principaimente cuando las aportaciones de agua
son de tal importancia que retrasan el ciclo de la excavacidn.

La segunda operaclon consiste en construir sumideros o carcamos de bombeo cerca del portal de

entrada o de la lumbrera y drenar o bombear horizontalmente el agua que fluye del frente hacla
ellos, posteriormente el agua se bombeara hasta la superficie.
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I1.B.7 .- Inyecciones.

Al realizar un empuje queda un espacio vacio entre las dovelas y el terreno natural, el cual se
llena mediante inyecciones de materiales para reducir los asentamientos en la superficie y para
disminuir al minimo las filtraciones de agua hacia ei tinel.

Las inyecciones se realizan en cuatro etapas:

a) El espacio vacio se rellena con gravilta inyectada a presion, la gravilla se coloca mediante el
uso de una lanzadora neumatica que se conecta a una manguera, la cual se introduce en
perforaciones previamente dejadas en las dovelas. El tamaiio de la gravilla variade 4 a 6 mm., y
su colocacién se puede hacer con el avance del escudo.

b) Se realiza un tapén en los Uitimos tres anillos de los tramos a tratar, se inyecta un mortero de
fraguado rapido cuya finalidad es evitar que la lechada de las etapas siguientes se prolonguen a la
zona del escudo.

¢) La inyeccion que sigue es menos densa que ia anterior, consiste en un mortero mas fluido y sin
acelerante que se usa para llenar los vaclos dejados por la gravilla,

d) Por Gltimo se inyecta una mezcla fluida, formada de agua cemento y bentonita, cuya funcion
principal es la de sello e impermeabilizacién.
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11.B.8.- Ventajas de la Excavacién con Topo.

Superando las limitaciones en cuanto a la longitud del tinel que restringen el uso econdmico del
topo. Habiendo pasado esla etapa las ventajas que se pueden obtener son varias.

a) Avance més rapido de los t(ineles.

b) Perforacl6n redonda, lisa y libre de Irregularidades.

c) Poca sobreexcitacion; esta representa un promedio de alrededor del 5%, en comparacién con
el 20% que se obtiene en el método de barrenacién y voladura.

d) Ahorro de concreto para el revestimiento.
€) Requiers menos soporte, se tienen menos caidas de roca.
f) Adaptable al sistema de operacion del tipo continuo, para mejoramiento continuo.

9) Es menos pellgroso, porque se reduce la exposicién del personal a las operaciones de
excavacién y a la roca sin soporte; no se requieren explosuvos

h) Se logra una operacion uniforme que ocasiona molestias pequefias o nulas a Ias instalaciones

de superficle 0 a otras instalaciones cercanas.

5



Fsmion. 3

AN

5 H

Capitulo lll.- Ademes utilizados en la excavacion de tineles en roca.

El ademe es la operacion que consiste en evitar al maximo la descompresion que sufre el terreno
en |as proximidades de la excavacion. Esta descompresidn interna se acompafa de los efectos de
una dilatacion y de una caida de las paredes del medio, a un punto tal que en un lerreno
descompresionado la estabilidad del conjunto solo puede ser aseguradoe por medio de un sistema
de ademado que asegure |a sustentacion y por lo tanto las seguridad de la obra.

Las caracteristicas que debe cumplir un soporte son:
- El soporte debe ser compatible con los métodos de excavacion.

- Mantener el tanel abierto y estable a fin de permitir el desarrollo de las actividades
correspondientes a su construccion y funcionamiento.

- El disefio debe ser tal que Se obtenga la mayor ventaja de su resistencia, por eilo el soporie debe
ser simultdneamente tan flexible que permita a los bloques de la masa rocosa un desplazamiento
tal que induzca el arqueo, y tan resistente que soporte toda la carga que la roca transmita, pero sin
rebasar su limite de fluencia,

En base a las cargas y los tipos de fallas existentes en el macizo rocoso el cual atravesara el tinel
se lienen los siguientes tipos de ademes; primario y permanente.

Ademe Primario,

El tinel en roca firme puede quedar sin revestir, pero, en muchos tipos de terrenos demasiados

fragiles es necesario el ademado. La funcion del ademe primario es la estabilidad de las paredes
del tinel durante la excavaclon. -

‘Los soportes primarios generalmente consisten en marcos metallcos que 5 qunan antes de

colocar el revestimiento definltlvo

Ademe Permanente

Es aquel en el cual se da el acabado definitivo y proteccion final a la excavacion. Los sopones‘
primarios generalmente se dejan en su Iugar y se ahogan en concreto.
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lIL.A.- Ademe con Armaduras.

Dependiendo de las caracter{sticas de la roca y del tamadio del tine! a excavar, se puede decidir si
el ademe se deber4 proporcionar con marcos metalicos o de madera.

En todo caso es conveniente realizar un estudio econdmico para elegir el tipo de ademe, pero se
puede adelantar que en excavaciones de gran seccion fransversal el ademe melélico serd el mas
econémico ver figura 20.

Las ventajas del ademe metalico son:

a) Mayor ligereza y rapidez en la colocacién.

b) Menor seccién de excavacion.

c) Menor volumen de concreto.

d) Suplen al acero de refuerzo en el revestimiento definitivo,

€) Ocupan menor espacio en el tdnel.

Aunque en taneles de gran seccién lransversal se pueden utilizar ademes de madera, es
recomendable utilizar marcos metalicos debido a la facilidad de colocaclén y amplio espacio libre
que deja, ya que el de madera es necesario colocarlo formando una estructura muy elaborada que
incrementa la posibitidad de falla. Sin embargo, en secciones pequefias se emplean marcos de
madera. .

Entre el momento de la voladura y el de colocacion del ademe pueden facilmente transcurrir dos o
mas horas por lo que es necesario definir el tiempo méaximo que puede permanecer el tinel sin
ademar.

En tuneles largos donde el procedimiento de excavacion puede variar desde seccién completa
hasta tinel piloto dependiendo de las caracteristicas geoldglcas, es conveniente que los marcos

estén formados por varias panes de tal forma que se incremente su versatilidad. Los: segmentos
de los marcos se ligan entre si con tornillos o con soldadura.

Al colocar el marco es necesario acuﬁarlo con madera contra el terreno, con el objeto de lograr

que las cargas de la roca se transmitan como concenlraciones en la estructura de soporte, como
se ve en la figura N° 21. ,
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Iil.B.- Ademe con Concreto Lanzado.

En las excavaciones subterraneas se utiliza cada vez mas el mortero y el concreto por aplicacién
neumatica (conocido como gunite 0 concreto lanzado).El concreto lanzado es una técnica que de
soporte del terreno que en combinacién con métodos como la colocacién de anclas en la roca, las
costillas arqueadas de acero y el refuerzo con malla. Representa un papel importante en el
llamado New Austriam Tunnelling Method ( Nuevo Método Austriaco para la Excavacién de
Tlineles), que tiene por principio basico determinar y controlar el desarrollo de laos esfuerzos y
deflexiones, y su interaccién con el soporte y el revestimiento para establecer dentro de la roca
circundante un anillo resistente a la carga.

La calidad del concreto lanzado depende de los materiales empleados, de la mezcla y de |a
manera preponderante del método de colocacién. De particular importancia para el producto
terminado es la habllidad del operados de la boquilla para preparar la superficie, controlar el ritmo
y espesor de proyeccion y, en el caso del proceso seco, para determinar la relacién agua
cemento.

Es obvio que el concreto Janzado no se debe tratar en ningin momento como un elemento
estructural independiente, sino como una parte integrante de un grueso cilindro .de roca. En
realidad, es importante que la capa de concreto sea lo suficientemente delgada para que sea
flexible y se ajuste a las deformaciones sin presentar agrietamiento. Se ha considerado con objeto
de lograr una resistencia adicional a la flexion, el concreto lanzado lleve incorporadas en el fibras
de acero o fibras de vidrio resistentes a los alcalls. ‘
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il.B.1.- Caracteristicas del Concreto Lanzado

A continuacién se mencionan las caracteristicas de cada uno de los materiales necesarios para
fabricar un concreto {anzado.

Cemento.

El cemento portland debe cumplir los requisitos de calidad respectivos. Si el concreto lanzado esta
expuesto a suelo o aguas freaticas que contengan elevadas concentraciones de sulfatos disueltos,
deberdn usarse cementos resistentes a los sulfates. Cuando las exigencias requieran alla
resistencia rapida, se preferira el empleo de un cemento portland de endurecimiento rdpido.

Asf mismo se puede hacer uso del cemento afto en alumina el cual proporciona una resistencia
alta a los Acidos. Sin embargo, su uso puede requerir ciertas precauciones, debido a su alto calor

~ prematuro de hidratacion. Esto incluye una limitacién al tamario de la revoltura, limpieza frecuente

del lanzador y de los tubos.

Agregados.

La arena para el concreto lanzado debera especificarse un grado zona 2 de *15 mm,, a fino", pero
pueden usarse arenas mas gruesas, las curvas granulométricas se pueden comparar en la fig. N°
22 y 23. Pueden usarse arenas que no cumplan con ia granulometria anterior, si las pruebas

preliminares demuestran que proporcionan buenos resultados. ‘

Asi mismo la arena empleada para acabados, recubrimientos rdpidos y clertos usos especiales
puede ser mas fina que la de esa granulometria. Sin embargo debe tenerse en cuenta que las
arenas mas finas generaimente originan una contracclén mayor por secado, y las arenas mas
gruesas dan mas rebote. Para secciones de varios centimetros de espesor, puede ser venlajosa la
incorporacién de agregado mas grueso en ia mezcla, para dicho efecto deberan rechazarse. los

sobretamafios o los de -forma alargada cribdndolos, ya que es poscble que ocasionen
taponamientos en la manguera. '

La humedad de los agregados nunca debe exceder del 5%, para evitar el taponamienta de las
mangueras y del chifion. Los agregados hmedos evitan ia formacion de polvo tanto en la
lanzadora como en el chifion y realmente mejoran la hidratacion en el cmflén

En el procedimiento de mezcla himeda, los agregados deben contener entre el 40 y el 60% del

agua requerida para la mezcla final, por lo que esla debe usarse tan pronto como sea posible y
antes de 1 % a 2 horas después de mezclada. Esto puede ser una desventaja-cuando se tienen
acarreos grandes. El contenido de humedad de los agregados es de tal importancia que obliga a
tener tolvas de almacenamiento cublertas y protegidas contra las variaciones del clima. Las tolvas
de almacenamiento deben ser dobles y deben usarse ciclicameme para permiti que se estabilice

la humedad de los agregados frescos.
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Agua.

El agua para el mezclado y curado debera ser limpia y quimicamente aceptable. Asi mismo el
agua para curado también deberé estar libre de sustancias que puedan ser dailinas at concrelo o
al acero, esta debe ser suministrada a una presion constante de 4 kg/em2 (60 psi.).

En el procedimiento de mezcla seca el agua se agrega en el chifién y es controlada por el
operador, ho debe aplicarse concreto lanzado cuando la temperatura ambiental sea menora 1° C.

Aditivos.

Puede ser deseable incluir aditivos en el concreto lanzado para usos y condiciones de colocacién
especlales. Empleando con cuidado los aditivos pueden obtenerse resultados muy satisfactorios,

pero algunos aditivos que han sido satisfactorios en el conereto normal, pueden no ser Utiles en el
concreto lanzado,

El acelerante en polvo, por lo general se agrega a la mezcia en la tolva de la lanzadora y debe
tenerse cuidado en su correcta distribucion utilizando un espaciador. Una desigual distribucion del
acelerante puede ocasionar que queden zonas debiles en el revestimiento y que se produzcan
taponamientos en el lanzador. Los acelerantes liquidos son mas costosos y por lo tanto se utilizan
menos, estos son adicionados en el chiflén mediante una linea por separado, a la presion debida.

También se puede agregar a la mezcla en la tolva de la lanzadora en cantidades reguladas, La ’

mayoria de los aditivos utilizados son muy cAusticos por lo que su manejo debe hacerse con
cuidado. _ ‘ :
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§11.B.2.- Pruebas Practicadas al Concreto Lanzado.

Analisis del concreto lanzado fresco.

Los diversos métodos empleados para analizar el concreto lanzado fresco, no son muy diferentes
de aquellos que se usan para analizar el concreto normal fresco, el contenido aproximado de
cemento, de una muestra, debera encontrarse lavdndola completamente a través de un juego de
cribas y tomando la parte que pase la criba N° 200 (75 mm), como el contenido total de cemento.

Pruebas del concreto ianzado endurecido.

El concreto lanzado presenta clertos problemas cuando se requieren pruebas del control de
calldad. Algunas de las pruebas normales para el concreto endurecido son aplicables al concreto
lanzado, ya que es imposible lanzar concreto a moldes para elaborar pruebas cllindricas o cibicas
normales. La comprobacién de los valores de resistencia a la compresién se obtienen solamente
sobre la ruptura de corazones cortados ya sea del concreto lanzado al elemento de trabajo, o de
muestras representativas. El corte de corazones en elementos de trabajo en general no es
deseable, debiendo aumentarse el uso de tableros de prueba colocados a lo largo del 4rea de
trabajo, estos tableros se hacen generalmente de madera chapada de 20 mm., de espesor y se les
colocan divisiones de malia ligera para formar unas canastillas de planta cuadrada las que
deberan ser cuando menos de 600 mm., porlado ‘

Resistencia.

La resistencia a la ruptura por compresién de concreto Ianzado frecuentemente exceds a 70‘
N/mm2, y los esfuerzos a la tensién alcanzan hasta 4 N/mm2

En general estos valores tan elevados se deben al alto grado de compactacién alcanzado, al alto
contenide de cemento y a la baja relacién agua-cemento. Sin embargo, las variaciones son

‘frecuentemente grandes y para el uso de pequefias muestras tiende a exagerar la resistencia

aparente, El didmetro recomendado para corazones de concreto lanzado con un espesor de hasta
100 mm., es de 50 a 90 mm., para espesores mayores, l0S que $8 usan en recubrimientos de
tuneles paredes de tanques de almacenamlento etc.

Los corazones se prueban si es necesario a la compresion, después de haberlos cabeceado, Para -
determinar la resistencia del corazon a fa tension indirecta, se utiliza la prueba brasilefia, de tenso

_compresién haciendo una correlacién'con su resistencia a la compresién.

Generalmente es Imposible obtener muestras de concreto lanzado para su prueba que tengan mas
de 75 mm,, de altura, por lo que se aceptan varios faclores de correiacion, para la refacién 1/d y
para el material empleado en su cabeceado, Con estos factores de correlacién aplicados a la :
reslstencia de ruptura obtenidas en el corazén se obtendran las resistencias equlvalentes aun
corazén de relacion de esbeltez normal. '
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Adherencia.

La prueba de adherencia es peculiar para el concreto lanzado y no Se incluye en ninguna norma
briténica. Puede especificarse cuando la adherencia del concreto lanzado a la base es de
primordial importancia, como el revestimientos de tineles, capas resistentes a fa abrasion,
reparacién de muros maritimos etc., esta prueba aparece ejemplificada en la figura N° 24,
Absorcion,

El agua absorbida por una muestra de concreto lanzado por inmersién simple, no debe exceder
del 10 %, siendo normal del 8 al 7 %.

Permeabiiidad.

En la mayoria de las pruebas de permeabilidad, se aplican presiones elevadas de agua por un
lado de la muestra y se determina el grado de permeabilidad, ei concreto lanzado es muy
impermeable, en |a figura N° 25 aparece esquematizada la prueba.,

Resistencia a los Acidos,

La resistencia al ataque de los dcidos, se determina por inmersién de diversas muestras en varias
concentraclones de acidos por determinado tiempo. En general el concreto lanzado, tiene una

resistencia superior a la del concreto normal, debido.a su grado de compactacion y a su alto

contenido de cemento resistente a los sulfatos, aumentando ain més esta resistencla. .
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i11.B.3.- Tipos de concreto lanzado

Existen dos tipos de concreto lanzado; el de la mezcla hiimeda y el de la mezcla seca.

Procedimiento de la Mezcla Seca,

Este es el mas apropiado para el concreto lanzado de agregado grueso, consiste en una revoltura
de agregado seco y cemento que es depositado en una maquina lanzadora, de la cual e envia en
un chorro de aire a presion a través de una manguera y es proyectada neumaticamente a alta
velocidad sobre la superficie por recubrir, El agua de hidratacién se afiade en la boquilla
inmediatamente antes de la expulsién. La cantidad de agua |a regula el operador, los aditivos en
polvo se afades en la mezcla seca, cuando esta se alimenta a ia maquina lanzadora, si se usan
aditivos liquidos, estos se mezclan con el agua de hidratacién, antes de llegar a la boquilla de
expulsion.

Pasos a seguir para prepara la mezcla;
a) Los materiales (Cemento y agregados), se mezclan en una mezciadora 0 en un gusano,
b) La mezcla obtenida se introduce en un alimentador mecanico especial.

¢ Posteriormente pasa a la tuberia o manguera allmentadora por una rueda de alimentacion o
distribuidor.

d) L. a mezcia es transportada por aire comprimido a través de la manguera hasta una boquilla de
salida, dicha manguera tiene en el interior un tubo mltiple perforado por el que circula el agua a
presion que ha de mezclarse con el material expulsado.

¢) La mezcla (aglia-agregado-cemento), es lanzada por la boquilla a una velocidad considerable
sobre la superficie por recubrir. ‘
Procedimiento dela Mezcla Himeda,

En este procedimiento se mezclan todos los materiales, |ncluyendo el agua, antes de que entren
en la tuberfa. Tiene la ventaja de lievar un-control rigido de la relacion agua-cemento de- la -

revoltura, pero ia Gnjca condicionante es que el agregado del concreto no debe ser mayor de 3/8".
Es recomandable este método; para emplearse en Ios accesos de pequeitas dlmensiones
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Mecdanica a seguir para elaborar la mezcia hiimeda.

a) Se introducen las cantidades de agregados, cemento y agua previamente medidos, que se
revuelven en una mezcladora convencional,

b) Se introduce la mezcla resultante en la cAmara del equipo alimentador.
¢) De ahl se conduce neuméaticamente a través de una manguera ala hoquilla.

d) En la boquilia se inyecta aire adicional para incrementar la velocidad y mejorar la trayectoria del
chorro,
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I1.B.4.- Aplicacion del concreto Lanzado

La preparacion de la superficie que recibird el concreto lanzado es una parte muy importante de la
operacién. Un amacise efeclivo es importante para la seguridad del personal y también para
reducir el riesgo de concreto lanzado “falso” producido al rociarlo sobre rocas sueltas.
Evidentemente si la roca es muy mala puede ser que el amacise sea imposible, por fo tanto el
concreto lanzado tendra que aplicarse sobre la roca inmediatamente después de su exposicion
para obtener un refuerzo. En tal caso una segunda aplicacion de concreto lanzado con una malla
de refuerzo puede ser necesaria para complementar el tratamiento de la superficie.

Si se pretende tener una ligazén adecuada, la superficle sobre la que se va a lanzar el concreto
debe estar libre de cualquier material extrafio o suelto. El polvo de las voladuras y el relleno de las
fisuras tendrdn que lavarse de las superficies y esto se logra faclimente con el chorro de una
mezcla de aire con agua o chorros de arena, ambos sistemas se pueden aplicar con la maquina
para lanzar el concreto a condiclon de camblar la boquilla.

Una vez limpla la superficie la operacién podra dar comienzo. El operador de la boqguilla elige la
presidn de alre y el operador de la maquina ajusta el flujo del material para adaptarse a esa
presion de alre. Una alimentacién insuficiente producird brotes del material en vez de un fluyjo
continuo y una alimentacién exagerada provocara atascamientos en la maquina.

La distancia optima entre la boquilla y la superficie. sobre la cual se esta lanzando es
aproximadamente de un metro, el porcentaje de rebote esta notablemente reducido a eta
distancia, el rebote también esta sujeto al dngulo de la boquitla con respecto a la horizontal,

Cuando se lance concreto sobre malla soldada, habra de tener cuidado de no dejar huecos atrés
de los alambres individuales, uno de los métodos que se usan para solucionar este problema es
acercar |a boquilla a la superficie o cuando se utilizan maquinas robot es la de variar el 4ngulo de
proyeccién con respecto a la superficle. -

Ventajas del concreto lanzado.

a) E! concreto lanzado es forzado a entrar en las. fracturas abiertas, fisuras, grietas e
irregularidades en la superficie de la roca, y de esta forma tiene la misma funcién de Ilga que un
mortero en un muro de piedra. ,

'b) El concreto lanzado implde el drenaje del agua contenida en las fracturas y también impide la

tublficacIOn del material que rellena las fracturas e impide la Intempenzaclén de laroca.

¢) El concreto lanzado provee una considerable resistencia a la calda o aflojamiento de bloques
del techo del tunel siempre que se realice inmediatamente después de la excavacion.

d) Un espesor de concreto lanzado comprendido entre 15 y 25 cm., proporclona un sopode
estructurai semejante a un anitlo 0 a un arco.
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Equipo empleado para la colocacién del concreto lanzado

El equipo empleado para su colocacién esta compuesto por los siguientes elementos:

a) compresor.

Todo el sistema comprende de un sistema de aire comprimido. No solamente debe suministrar el
compresor un volumen suficiente de alre a 1a presion correcta, sino que esta presion no debe
tener fluctuaciones, El aire suministrado debe estar seco y libre de acelte, El aire himedo puede

ocasionar que el vapor de agua se condense dentro de la lanzadora, tapandoia, al adherirse
gradualmente capas de cemento.

Normalmente se requiere que |a lanzadora proporcione una capacidad del compresor no menor de
7,000 its./min., para la aplicacidn de concrelo lanzado en estructuras, se necesita un compresor
con una capacidad de 10,000 a 17,000 lts./min., dependiendo del tipo de lanzadora.

Las presiones de funcionamienlo estén relacionadas con ia longitud de la manguera y la altura de
la boquilla arriba de la tanzadora. Deben incrementarse en aproximadamente 2.2 KN/ m2, por
metro de longitud de la manguera y por 4,5 KN/m2, por metro de altura arriba de la lanzadora. La-

altura maxima a la cual puede entregarse con seguridad en concrelo !anzado es de unos 100 'm,
arriba de 13 lanzadora,

Suministro de agua

Ei agua llega a upa véivula instalada en la hoqullia a través de una linea ligera flexible, de alla
preslon. Slempre que sea posible, esta linea se conectara directamente a la alimentacién principal,
slempre que esta allmentacién tenga una presién no menor de 400 KN/m2. Cuando tenga que
proveerse presion adicional, se lievara acabo usando ya sea una bomba accionada por motor (de
alre eléctrico o de petroleo), alimentada del abastecimiento y que normaimente descarga a un
tanque de presion para romper los Impulsos, usando tanques fijos de aire presurizado,

Mangueras

Todas las mangueras deberdn ser de alta presion, las mangueras para material podran ser; antl-

estaticas o conductoras y conectadas a tierra, la formacién electrostatica en {a hoquila puede ser
desagradable y aun pellgrosa

Un punto que debe observarse esirechamente es la concordancia de la manguera de alimentacion
y de los coples; sl un motor tiene una entrada de 25 mm de diametro, no es aconsejable
conectario a un compresor con. una linea 0 manguera de 12 0:20 mm. de diametro. La linea de -
alimentacion que es muy pequefia dard como resultade un control Inadecuado de la lanzadora, o -
en caso de ser posible el control, promovera la congelacién de las valvulas y las aspas del motor;
deberén evitarse las expanslones adiabéticas a través de l0s coples, valvulas y accesorios. Las

_mangueras o conexiones de mayor didmetro de las lineas ne ofrecen problemas en esle aspecto,

pero son eslorbosas e incomodas.

La lanzadora |

- La lanzadora debera escogerse de acuerdo con el tipo y cantidad de concreto lanzado que se

necesite. Su rendimlento debe ser de manera que suministre-a la boguilla- una corriente regular,

- uniforme, vigorosa y sin pulsaciones. Los agregados de 20 y adn 25 mm., usados para fas

secciones gruesas de lanzamiento, pueden acomodarse Solamente en las. maquinas grandes.

“Eslas maquinas también pueden ser usadas como una altemativa de una bomba convencional de -

concreto , en Cuyo ¢aso se usa una boquilia en forma de zapato 0 de tolva receptora.

‘ Boquma ,
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El funclonamiento de la boquilla es convertlr la corriente entrante de material mezclado en seco,
en mortero humedecido que transite a suficiente velocldad para ser dirigido con exactitud a un
punto especifico, a ciérta distancia, en donde producird un impacto sobre la superficie y se
quedara ahl pegado. El mezclado intimo del agua y del material en la boguilla se conoce como
hidrataci6n, entendiéndose por hidratacién, a la combinacién quimica de cemento y agua.

Las boquillas varfan mucho en su disefio y no deberan intercambiarse entre uno y otro tipo de
maquinas. Todas retienen sus dispositivos basicos para suministrar un fluje variable, agua
orientada radiaimente, los que pueden ser un anillo perforado de bronce, hule o acero, o una
roldana ranurada, una roidana de hoja de expansion etc, Un buen dispositive envolvera la mezcla
en un chorro de agua debiendo estar disefiado de tal manera que el lanzador pueda regular facil y
rapidamente el flujo del agua,

La punta de la boquilla esta generalmente hecha o recubierta de hule  para lograr uniformidad en
los resultados facilidad de limpieza y prevencion al desgaste. Un chorro de concreto lanzado

desgastaria un espesor de 3mm., de punta de boquilla de acero en un dia, mientras que una
punta de hule duraré por espacio de una semana 0 mas.

1.B.5.- Fallas que se puedan presentar en la estructura roca concreto lanzado.
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1) Falla progresiva en la roca soportada con concreto lanzado,

En la figura N° 26, vamos a considerar que Ja seccion este en equilibrio por un tiempo
suficientemente largo después de la excavacién, a fin de que el concreto lanzado ya colocado
obtenga su resistencia, es necesario que las fuerzas cortantes a lo largo a las caras del bioque A,
sean de tal magnitud que o soportan por algunas horas; luego se supone que un movimiento de
traslacion y rotacion, ocurre para reducir estas fuerzas cortantes a cero.

Por lo tanto, la resistencla al esfuerzo cortante del concreto Janzado alrededor de la perifesia de la
base del bloque, necesario para mantenerlo en equilibrio se puede caicular. Reclprocamente si fa
resistencla del esfuerzo cortante del concreto lanzado es conocido, se puede calcular un factor de
seguridad contra una cafda del bloque A, y detener asi un falla progresiva.
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lll.C.- Anclajes.

Se frata de un sistema para reforzar y soportar las rocas que rodean la excavacion, por medio de
pernos anclados profundamente en la roca y esforzados para someterlos a compresién desde del
frente. El termino también se utiliza para identificar barra no tensionadas, con inyecciones de
selladores como refuerzo.

No existe un método de disefio que sea aceptado por todos, en lugar de ello, se determinan los
mecanismaos de falla de la roca y se calcula el nimero y capacidad de las anclas para evitarlo. El
principio general del anclaje de las rocas es hacer que esta forme parle de la estructura de
soporte, es decir, que se autosoporte a excepcién de cuando las anclas soportan fragmentos
sueltos de la roca,

Para que esto suceda, efectivamente las anclas deberén de colocarse inmediatamente después de
abrir la excavaclon, La funcion principal del anclaje de la roca es de mantener la integridad de la
roca sometida a esfuerzos, a modo que actllen de una manera mds efectiva como un arco o viga
tendidos a través de la excavacion; o para fijar cualquier roca suelta o estrato delgado de la
superficie de la cavidad, ancldndolos profundamente. La relaliva Importancia de dichos aspectos,
dependera de las circunstanclas del tunel.

El objeto del anclaje de las rocas en el caso de aberturas circulares o en-arcos, es la de crear una
zona de compresién radial en 1a roca y reforzar superficie la de rocas altamente esforzadas al
rededor de |a cavidad. Cuando se trate del techo de un frente rectangular, ios pernos de anclaje
deberan de unir entre si las capas de roca para formar una viga fija mas fuerte que la suma de |as
capas individuales y para sostener los estratos més debiles desde una zona superior més
resistente.

Se puede considerar, que las anclas soportan la roca de las excavaciones subterréneas mediante
cuatro mecanismos distintos:

A) Por suspensidn.

Es ei caso en que se colocan anclas para asegurar fragmentos de roca que pueden caer hacia Ia

excavacidn,
B) Formando vigas,
Este proceso, se presenta principalmente en las excavaciones en rocas estratificadas; las anclas

unen entre:si a varios estratos que tienen pequeiia o nula adherencia entre eilos, formando asf un
viga capaz de autosoportarse y de soportar la roca que yace sobre ellas.
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C) Reforzando excavaciones que se aulosoportan en la zonas donde se presentan
concentraciones de esfuerzos, ya sean de compresion, tension o corte.

Estos esfuerzos, pueden ser causados por fa geometria de la excavacion o por los métodos de

construccion y se determinan mediante el uso de las teorfas de elasticidad y de plasticidad si son
aplicables.

D) Reforzando zonas sujetas a grandes esfuerzos cortante y de compresién.

Estos casos se presentan en lumbreras, excavaciones muy inclinadas para tineles de presion de

centrales hidroeléctricas, fallas 0 zonas de corante, etc. Estas anclas tendran esfuerzos de
cortante muy importantes. ‘
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1.C.1.- Grupos de Anclas.

Las anclas se pueden dividir en cuatro grupos:

El primer grupo o comprenden las varillas de madera, las cuales se idearon para evitar dafiar la
maquinaria de corte del carbdn y las bandas transportadoras; fambién se usaron en tiempo de

escasez de acero durante la guerra, estas varillas sin tensar solo sirven para refuerzo muy ligero,
Se emplean muy poco en la actualidad.

El segundo grupo abarca las varillas de acero, ancladas o inyectadas sin tensar: incluye los
"perfobolts”, pernos worley, juegos de cufias y varillas inyectadas; se utilizan en circunstancias que
permiten la instalacién muy pronta de los refuerzos. Estas varillas solo pueden aceptar cargas
cuando se tensan por la deformacién de la roca circundante, pero si las varillas se colocan con
demasiado retraso a gran distancia del frente, buena parte de la deformacion a corto plazo de la
roca se habré efectuado ya y las varillas no surtirdn efecto.

En el tercer grupo las anclas mecéanicamente fijadas y tensadas son las que se analizan: estas se.
utilizan con inyeccién subsecuente, Las anclas de ranura y cufta son efectivas solo en roca muy
buena y han sido reemplazadas con frecuencia por fas anclas con casquillo expansivo, de las que:
existen muchas variedades. En formaciones de roca de buena calidad se logran tensar las anclas
hasta alcanzar casi la resistencia a fa ductilidad del perno pero en foca de menor calidad de-
trituracidn local en la punta del ancla permitiré que esta se zafe.

El cuarto grupo comprende alas anclas tensadas e Inyecladas: se inventaron para iograr mejores
anclajes en terreno malo y mayor protecclén anticorrosiva para las anclas de acero, tal vez sea el
sistema de anclaje predominante en el futuro, i sistema mas sofisticado es el de los cartuchos de
resina en dos etapas, con el que se logra tensar el ancla a toda capacidad en una sola operacion
répida y sencilla. A pesar de alto costo de la resina, el costo total del sistema instalado se puede
comparar ventajosamente con otros sistemas de anclaje por el factor redumdo de mano de obra.
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II.C.2.- Pernos de Anclaje.

Los pernos de anclaje, son por lo comin barras de acero semiduro de tensién media, hasta de 30
mm., de didmetro, con un extremo roscado para tuercas y arandelas; y el olro adaptado al tipo de
anclaje que se haya escogido. Las arandelas o rondanas, son placas planas que se ajustan contra
la superficie de la roca, y que se barrenan si se desea la aplicacién de |a inyeccién de la lechada,
existen arandelas perfiladas para deformarse a la tension especificada.

Es importante, la precision en el didmetro del barreno lo suficientemente ancho para que pase
libremente el conjunto del perno de anclaje, pero lo suficientemente apretado para que ajustarse al
anclaje sin excesiva holgura. Se debe cuidar que sea exacta ia profundidad de los pernos del
anclaje.

El sistema de anclaje se debe disedar para adaptarse al tunel, a la roca y al método de
excavacion, Los pernos deben de atravesar normalmente la estratificacién rocosa y se debe anclar
slempre en la roca en buen estado, es recomendable variar |a longitud de manera que no queden
todos los anclajes en el mismo nivel, con propdsito de evitar un plano de falla.

Los pernos de anclaje, pueden ser de tres tipos:

A) Casquiilos de expansuﬁn

El casqulllo o concha de expansian, conslste en un tapén en forma de cufla, que se’ enrosca en el
extremo del perno y por.consiguienie las cuiias u-hojas son empujadas hama afuera contra las
paredes del barreno,

B) Ranuray cufia.

Los pernos de ranura y cufla, se anclan empujando el extremo ranurado contra una cufia en el
extremo del barreno expandiendo por consiguiente el extremo del perno contra las paredes del
barreno , i

C) Pernos con resina para anclaje.

El anclaje con resinas, se efectiia lienando el espacio entre el perno y el agujero con lechada
resina-poliester, ya sea parciaimente o en toda su longitud. La resina y un catalizador que acelera -
la reaccion se preparan en forma de carlucho y se mezclan después de la Insercion en el agujero
con la colocacién y rotacion del perno. Son necesarios clerlos dispositivos para mantener la

lechada en un agujero inclinado, hasta que fragile la fechada y obtenga su resistencia, ‘
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En la siguiente tabla podemos ver algunos ejemplos de anclas y las caracteristicas de cada uno.

tipo de Caracteristicas Ventajas Desventajas Aplicaciones
ancla
Varillade [Se coloca en los barrenos| Baratas y Muy fragiles Minas de
Madera [ajustados y la humedad de la| faciles de para presiones de | carhén
roca la incha de manera que se| fabricar refuerzo muy
produce una fuerza radial que leves no se
genera una resistencia a la pueden tensar
friccion ver figura N° 27
Anclade |Se inserta y cuando se aprieta Produce un Su vida util es Minas de
fijado la tuerca contra la rondana hay| anclaje atodo |corta pues no se carbon
mecanico | un desplazamiento de la barra{lo largo del puede inyectar y se
con respecto al ancla, lo que la| barreno oxida muy
va forzando y por lo tanto se|extendersey - |rapidamente
expande ver figura N° 28 volver a
usarse
Anclade |Es un tubo partido que al| Baralode No se puede Refuerzo
friccion comprimirse aplica una fuerza] sencillay inyectar ni tensar | ligero en
radial contra la roca y genera| rapida minas
una resistencia a la fricclon ver] instalacién
figura N°29
Sistema [Medios tubos perforados se| Sencillo y [Caro si se Construcclon
perfobolt | rellenan de mortero se amarran | efectivo, se |{compara con las o
y se insertan en el barreno, el| pueden usar | varillas inyectadas
morero se exprime a presion | tramos cortos :
cuando |a varilla-se empuja por| para formar
el centro método inventado enjuna ancla y
Escandinavia ver flgura N° 30 |tensar la barra
Varilla = | Se bombea un mortero grueso | Sencilio y No se puede tensar| Minerfa y-
inyectada [ en el barreno y se empuja ia| econdmico su'instalacion debe | construccion
sintensar | varilla en ia lechada se puede ser.antes de que ‘
afadir una placa de reten con se deforme la roca:
.| tuerca: como refuerzo ver figura '
Ne 31
Ancla El final de la variila se ranura y| En roca dura | Puede presentarse|  Mineria
| ranurada la cufla penetra al empujarse el | proporciona un | una trituracién local
con cufla conjunto contra ei fondo del| anclaje an la.roca- cuando
‘ : barreno, la cufia expande la| excelente, su resistencia es|
extremidad del ancla y la fija|tensa de baja
en la roca ver figura N° 32 Inmediato- el
, ancla

Continuaclon
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tipo de Caracteristicas Ventajas Desventajas Aplicaciones
ancla
Ancla Se jala una cufa fija al perno|El ancla se Bastante costoso | Construccion
mecéanica- |dentro de un casquillo cénico|puede tensar | requiere de una
mente fijada |que al expandirse presiona|inmediatament | mano de obra
tensadae |contra las paredes del barreno, | e al colocarse, |experta requiere
inyectada un tapdn confina la lechada y|logra cargas de | una prueba de
centra el perno, la lechada se|anclaje agua antes de
inyecla a través de un orificio a| elevadas inyectar la lechada
través del tapon ver figura N°
33
Ancla fijada | El fijado con mortero tiene la|Econdmico con | Necesita mucho Mineria
ylensada |ventaja de poderse ulilizar en|buenas cuidado para
con mortero [ macizos de roca muy mala, un { perspectivas de | formar un buen
sistema alterno consiste en|anclaje, la anclaje no se
Inyectar una mezcla seca de|placa puede tensar hasta
arena/cemento por un tubo y|indicadora de . |quelalechada ha
agua por.otro, cuenta con una|carga produce |fraguado
placa indicadora de carga que| el efecto de un '
cuando se deforma es cuando | resorte
esta . sometida -a carga ver
figura N° 34
Barra con |Es el sistema mas complejo{ Adecuado y Las resinas son Mineria y
rosca combina  l1a mayorfa. de la| facil de usar se | costosas tienen un { construccion
tensaday |ventajas de los otros sistemas, | obtienen tiempo de
fiadaen |el calalizador separado de la}anclajes de almacenamiento
resina resina por envolturas en forma| resistencla alta | limitado
de “salchicha" , se empujan|en roca de :
dentro de! barreno con faenero|mala calidad en
y luego se inserta la barra con|una sola
un movimiento de rotacién que | operacion se
rompe las cdpsulas mezclando | obtiene un
la resina y el catalizador| sistema de
(endurecedor) ver figura N° 35 | anclaje
tolalmente
inyectado -
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Instalacion de anclas

Para las excavaciones por fo general mas grandes en las minas mecanizadas y de las obras de

ingenierfa civii, casi slempre hay que asegurar el acceso con un vehiculo de plataforma
telescopica,

El largo de las anclas es igual de importante que se localizacion, y desde luego el punto de vista
del instalador, la instalacién de un ancia muy larga puede ser una operacion dificil y peligrosa
cuando se realiza desde una canastilla sostenida por brazo telescdpico. Si se necesitan anclas

largas, serd mucho menos peligroso para el operados colocar tramos acoplados, y el efecto como
refuerzo serd igual.

En el caso de cavidades grandes donde se instalan griias viajeras, habra que pensar en anclar las
vigas carriles a las paredes de la cavidad de modo que estén disponibles muy al principio de ia
construccion para favoreceria o ayudarla en la construccion o instalacién de 1a gria permanente,

Cuando se tlenen que tensar las anclas, se necesita alguna forma de fijacién para sujetar la
extremidad del perno en el terreno. Los tres tipos mas comunes de anclajes son el mecanico, el de
la lechada de cemento y el quimico (resina sintética).

Las anclas pueden tensarse al aplicar un calibrador de torsién a la tuerca o por tensién dnrecta en
el perno.

En aquellos casos en los que se necesiten tensiones de 10 ton. o menos' la llave de torsién
calibrada o la llave de impacto prefijada para dejar de girar al llegar a clerto valor de torsién es
generaimente todo lo que se necesita. Para cargas més altas, la incertidumbre que existe en la

relacién entre torsion apiicada a la tuerca y la tension aplicada al ancla puede dar lugar a enormes
variaclones en cuanto a esa tensidn.

Cuando se necesitan resistencias altas o cuando se considera necesario determinar ia verdadera

tension de un ancla con cierta precision, conviene aplicar el sistema de tensado hudréuhco darecto
al copjunto cuidando los siguientes factores: ‘

a) Se tiene que aplicar una tensibn directa sobre el ancla sin tmpedlr su funcaén como elemento de
refuerzo.

b) Tlene que ajustérse la carga en el ancla y apretar la tuerca en un valor de carga prefijada.

¢) La carga tiene que aplicarse de tal manera que solo puede. haber uha separacion entre a tuerca
y la superficie de ia rondana con la que esté en contacto. ‘

-d) La capacidad del gato liene que ser suficiente para poder hacer la prueha de adherencua del .

con]unto del ancla.
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ill.D.- Ademe con Dovelas.

Al terminar el avance del escudo, los gatos se retraen dejando el espacio necesario para armar un
nuevo anillo,

Los anillos de concreto estan formados por varias piezas, por mencionar un caso en especial de
ocho piezas, de las cuales son tres tipos de dovelas una del tipo “A” o cufia, cinco del tipo “‘B" y
dos del tipo "C".

Cada una de las plezas es bajada de una piataforma especial y tomada por un polipasto de 5 ton,,
el cual esta montado en la viga que va desde |a parte posterior del escudo hasta la primera
plataforma, cuya funcién es tomar cada uno de los elementos y colocarlos hasta su posicion
dentro del faldén, Una vez colocada la dovela dentro del faldén, esta posicién es colocada en su
posicién definitiva mediante un anliito erector de tipo engrane con dientes interiores, el cual es
accionado por dos motores hidraulicos.

El orden de la colocadidn es como sigue; Ia secuencia sera ascendente, instalandose en primer
lugar las dovelas del tipo “B”" , que son las que forman |a cubeta; posteriormente se instalaran las
doveias del tipo “C" y ai final se cerrara ei anilio con ia dovela del tipo A" o cuila,

Esta colocacion del revestimiento se realiza sin interrumpir ia excavacidn ni la rezaga, a medida
que el anilio se va ensamblando, los gatos de empuje se van retirando, posteriormente se aprieta
la tornillerfa que une los segmentos entre si_con el anilio anterior, Cuando se termina de armar el
anilio se cierra.un cicio de excavacion con avance igual a 1a longitud de los gatos de empuje ver
figura N° 36.

Cuando el trazo dei tanel presenta curvas es necesario cotocar aniilos correctlvos que son anilios .
que presentan una disminucién gradual dei ancho nominal (1.00 m.), hasta un ancho de 0,95 m..
Estas dimensiones méxima y minima se encuentran diametraimente opuestas, El nimero y
frecuencia de los anilios correctivos es funcion del radio de la curva.
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Capitulo IV.- Apiicacion de los Taneles Excavados en Roca.

En cualquier consideracién sistemética de los tuneles y de los métodos apropiados de
construccién, la funcion del tinel terminado tiene una importancia fundamental. Las funciones de
los fneles y, por consiguiente, dimensién, forma y revestimiento son diversas. En el proyecto y la
construccion, los factores importantes que se deben analizar en reiacién a ia funcién abarcan:
localizacién, suelo, dimensiones y geometria, la forma estructural, el método de construccion y €l
€quipo permanents,

La aplicacién de fos tineles excavados en roca es muy variado que va desde tineles carreteros
hasta almacenamientos militares y de combustibles
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IV.A.- Sistema carretero.

Aclualmente uno de lo problemas principales en las ciudades, son los congestionamientos
vehiculares en las vias de comunicacion, por tal motivo, en necesario desarrollar nuevas vias
terrestres que agilicen {a carga vehicular. Esto ha obligado a la construccion de tineles que
acorten distancias y salven obstdculos, con un grado de eficiencia y confiabilidad aceptable,
ademas de minimizar costos y tiempo.

L.a aplicacién de tineles en carreteras es amplia y su utilizacién en fa tecnologla en las vias
terrestres esta desigualmente repartida, estas estructuras constituyen un recurso familiar a los
proyectistas en todo el mundo, pero en 1as carreteras el empleo de los tineles parece hasta cierto
grado materia de preferencia personal o dé costumbres y tradiciones imperantes en cada pals.

Existen naciones en cuya red carretera el tunel es una estructura frecuente y en algunas de ellas,
cabria preguntarse sino es demasiado frecuente. Varios palses Europeos, son ejemplo de todo lo

anterior, mientras que en otras naciones, por el contrario los tineles escasean en la red carretera o
no existen.

La pendiente en los tineles carreteros, es variable y flexible esto es particularmente pertinente
para tuneles de carreteras subacuéticas, donde es necesario un descenso de 30 mis. a fin de
poder pasar bajo una via fluvial navegable.

Una pendiente de 3.5% a 4.5% es normal, y en condiciones especiales las cortas rampas de
acceso en un espacio restringido, pueden justificar una pendiente de hasta 6.5%, se notard que un
descenso de 30 mis, a 3%, requiere de una jongitud de 800 mts. en gran parte dentro del tinel,
mientras que una pendiente de 6% divide en dos esta iongutud

En los sistemas montaﬁosos en los tineles con pendientes abruptas exlsten factores con los
cuales se debe tener especial cuidado. En ascensos demasiados largos los vehiculos pesados y
muy cargados, circularan a baja velocidad, retardando el transito y propiciando la emision de
gases daflinos como el monoxido de carbono de fa gasolina y el humo de los motores a diesel, que.
se Incrementa desproporcionadamente demandando una mayor ventilacion. En e} caso de curvas
verticales en un cambio de pendiente, las condiciones son las mismas para el caso de una
carretera al aire libre, pero cuando una depresion en la linea de visibilidad queda restringida pot el

-techo del tunel, propicia la generacién de accidentes

Las paredes del tine! deben ser impermeables para evitar que la superﬂcle de la carpeta se torne

. reshalosa, pero si es necesarlo liberar la presion del agua, por quedar el tinel por debajo. del nivel

fredtico, se puede permitir &l escurrimiento a través de drenes, pero se deberd de canalizar el
agua por medio de un sistema de drenafe previamente construido, ademds que debe culdarse una
estétlca con materiales y colores que proporcionen una apariencia agradable a los automovilistas,
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IV.A.2,- Sistema ferroviario comercial.

La forma estructural mas comiin para los tineles de ferrocarril, es probablemente la de herradura
que va de 5 por 7 mt.,, para tineles de una sola via a 8.5 por 7 mt., para via gemelas. Los factores
de control fundamentales son; |a potencia locomotriz y la adherencia de Ias ruedas a los rieles.

Lo que rige el perfil fongitudinal de todos los tineles de ferrocarril, es una pendiente aceptable y se

entiende por pendiente aceptable que sea menor del 1%, pero en casos excepcionales, se pueden
utilizar pendientes mas pronunciadas siempre y cuando no sean muy frecuentes.
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IV.A.3.- Sistema ferroviario urbano.

La falta de espacios y la necesidad de un sistema de transporte mas rdpido, ha originado la
transformacion de calles ha avenidas y asl sucesivamente de periféricos y viaductos, ocasionando
paulatinamente congestionamientos tan grandes como sea la via de comunicacidn en cuestion.

Todo esto sumado al dafta ecoldgico por contaminantes, preduclo de la combustion de los motores
a gasolina y a diesel, ha obligado que !a construccidn de las vias de transporte sean ahora a
través del subsuelo, utilizando un transporte que no genere agentes contaminantes.

La construccién de taneles para circulacion de trenes urbanos, se han vuelto comunes en las
grandes ciudades, perfeccionado los procedimientos constructivos y las secciones ya sean
rectangulares o circulares ahora son mas grandes.

A diferencia de los tuneles para carreteras y ferrocarriles, en los cuales las filtraciones se permiten
siempre y cuando sean controladas o escurran debido a la pendiente en los tineles, para los
trenes urbanos esto debe tralar de evitarse, ya que no existen pendientes para el escurrimiento y
los equipos de arrastre trabajan sobre vias energizadas y para una buena traccion los rieles deben
estar secos. En caso de existir un acmdente debe contarse con un sistema de carcamos de
bombeo a todo lo largo del tunel.

Las pendlentes en este tipo de tdnel, pueden ser mas pronunciadas que los tuneles ferroviarios, ya
que no se tienen que transportar cargas pesadas, en sistemas profundos, los tineies de las.
estaciones son una seccién mayor que los tdneles de recorrido. A través de todo ei tane! se exigen
normas estrictas de ventilacion, impermeabillzacion: y revestimiento ‘en acabados e |lummaci6n
agradables para el usuario
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IV.B.1.- Conduccion de aguas negras.

En varias ciudades grandes, las demandas de una poblacidn creciente, una industria en expansion
y las cada vez mas estrictas normas para evitar la contaminacion de los rios y los mantos friaticos,
hace necesario que se construyan sistemas de alcantarillado mas grandes y funcionales, como el
sistema de drenaje profundo de la ciudad de México, en estos el volumen que se maneja es igual
al volumen suministrado, pero a este hay que sumar el volumen de agua, producto de las
tormentas.

Los tineles son necesarios cuando la profundidad por la pendiente para el tendido de los tubos, es
demaslado grande para excavar zanjas o cuando no se puede tolerar la modificacién de la
superficie, ademas de que ya no se permiten las descargas de viejas alcantarillas a los rios o al
mar.

Los requisitos que debe cubrir un tdnel para drenaje son:

A) Un gradiente descendente y continuo ademas de paredes lisas, lo cual debe de ser tal , que se
mantenga en todo momento una velocidad adecuada para poder acarrear los sélidos y evitar el
asentamlento de arena.

B) La lmpermeablllzéclén es Imprescindible, ya que estos transportan desechos orgénico y
corrosivos - provenientes de la fabricas, ya que.se pueden presentar fugas al subsuelo
contaminando los mantos acuiferos. ‘

C) Una venhlaclén a todo lo largo del tunel, es. necesaria para evitar |a acumulaclén de gases .

téxicos y explosivos

D) La resistencla a |a eroslon y a |a corrosion es primOrdlal tomado en cuenta que la construccion

del tanel es una obra sumamente cara, por lo tanto la calidad de los materiales y del proceso
constructivo deben ser tales que |a obra sobrepase considerablemente la vida til que se ha
conslderado. El tunel deberd ser resistente a la corrosion por desechos de fabricas, a la abrasién
producida por arenas, a la acclon de los acmdos y al ataque de bacterias:
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IV.B.2.- Conduccion de agua potable, fﬁy‘g,;ﬂ &,,5} f.ﬁ mmm

La escasez de agua potable y la crecienie demanda de esta en las grandes ciudades, ha obligado
a la extraccion de los mantos acuiferos, agolandolos y al agua existente en zonas aledaiias. Esle
problema no se reserva para las ciudades modernas, la escasez de agua ha existido siempre.

Los acueductos se remontan desde la antigliedad y estos pueden ser aéreos, superficiales 0
subterrdneos, pero para el caso que nos interesa, analizaremos (nicamente el subterrdneo
(tdneles). Por lo general el agua, no fluye a presiones altas y puede fluir por los tineles
parclalmente llenos,

Los tineles deben cumplir con ciertos requisitos como un gradiente hidraulico descendente de
extremo a extremo, de acuerdo al volumen y la velocidad del agua, para esto se requiere de un
revestimiento liso impermeable y sin obstruccién alguna.

Se deben fomar en cuenta las perdidas debidas a fugas a todo lo fargo del tunel, ya que al
princlpio pueden ser insignificantes, pero la perdida acumulativa a todo lo largo del tunel unos
aflos después puede ser excesiva debido a la ampliacion de {0s huecos por de la erosion.

La contaminacion por infiltracién, es menos probable excepto en el caso de que falle el
abastecimiento o que el tlnel este parcialmente lieno.

Es primordial, llevar un control de calidad rigurosa ya que se va a transportar agua para consumo

“humano, por lo tanto el revestimlento que va proporcionar un sopoﬂe al suelo excavado debe ser

lisoe impermeable en ambos sentidos.
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IV.C.1.- Taneles para alimentar generadores a alta presion,

Las casas de maquinas de |as presas siempre se localizan a varios metros por debajo del nivel del
embaise, por lo anterior, es necesario |a construccion de tlineles que suministren el agua a aita
presion a las turbinas o turbogeneradores de manera que sea minima la perdida de carga por
friccién en las curvas o en los cambios de seccién y se pueda chtener la méaxima carga
hidrodinamica. Para estos se necesita que el tinel sea muy empinado o vertical, pero esta
condicién provoca que las presiones hidrostatica sean muy aitas, ademas de las presiones de
succion que provoque el agua a altas veiocidades sobre las paredes del tinel y las presiones por
hondas de chaque que por el oleaje, se originan cuando se abren o se clerran las vélvulas.

Para controlar y disipar la energia de la masa de agua, en movimientio se construyen pozos de

alivio y recubrimientos de concretos de alta resistencla con placas de acero ancladas no
restandole importancia a la impermeabilizacién.
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IV.C.2.- Obras de desvio y vertedores.

Este tipo de obras son necesarias para controlar el flujo de agua a través de la presa mientras
dure la construccién de esta, en su uso subsiguiente ya sea por el método de tuneles o atagulas.

El tdnel practicado a través de la roca sirve para mantener seco el area de trahajo desviando el
flujo del agua a través del tinel, esto garantiza que la estructura sera continua sin aberturas
temporales que tengan que carrarse posteriorments,

independientemente de que se construyan taneles para obras de desvio es necesarios construirlos
para los vertedores, estos sirven para desalojar los excedentes de agua o para dosificar los riegos
a los cultivos y la generaclén de engrla,

En caso de que |a roca no sea compacta, el tinel deberd revestirse con concreto para evitar la
erosion por presiones negativas y las turbulencias en la temporada de crecidas.
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IV.D.- Tuneles para alojamiento de tuberias de servicio,

La aplicacién de los tineles se ha diversificado siendo estos utilizados para 1a conduccion de
tuberias de agua potable, de gas, de conductores eléctricos, de lineas telefonicas, etc. Para cada
caso es necesario que se construya el tinel con ciettas caracteristicas como son; que para el caso
de conduccldp de lineas eléctricas, una ventilacién adecuada ya que el flujo eléctrico genera una
gran cantidad de calor, el cual se debe disipar. A aparte de contar con accesos a cada Cierta
distancia,

Otra cosa que debe tomarse en cuenta y darle mucha importancia es la impermeabilizacion.

Para la conduccion de lineas de gas es indispensable la ventilacion, ya que las fugas y la
acumulacion de gas resultaria muy peligrosos.

Todos los servicio podrian ir alojados en un solo tinel, lo cual no es recomendable, ya que la

generacién de calor, las fugas de gas y los cortos circuitos resultan una combinacién muy
peligrosa. ‘ ‘
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Conclusiones.

El tinel como una alternativa mas para solucionar problemas en la mineria, en el transporte de
carga y de personas, almacenamientos de caracter bélico que han dado resultados bastante
satisfactorios, Pero la empresa construclora que decida emprender una obra de ese tipo debe
invertir tiempo y talvez mas dinero en los estudios geoldgicos preliminares, ya que la perdida de
tiempo por atrasos debidos a la presencia de imprevistos que provocan incrementos muy grandes
en la adaptacion de procedimientos constructivos que podrian haberse previsto con alteracion,

La excavaclén con lopo, puede ser la alternaliva mas razonable, ya que el hecho de realizar
cuatro pasos (barrenado, poblado, detonacién y rezaga), en uno sélo, simplifica la cantidades de
gente elimina los equipos de barrenacién y de los explosivos, reflejandose en un abatimiento del
costo de {a obra.

Pero Independiente de o anterlor, son capaces de excavar tlineles de gran didmetro en rocas muy

duras, causando daflos minimos a la roca circundante, asi - evitando el peligro de
desprendimlentos, {o cual io convlerte en un procedimiento de excavacion seguro.
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