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Méxiao, aon una extensión superfiaial de 1'969,36? Km 2 exi 

ge Za expZotaai6n raaionaZ de sus zonas agr!aoZas, ganaderas -
mineras, aosteras, eta., siendo para eZZo neaesario Za demanda 

de mejoras y mds eficientes sistemas de aomunicaai6n, ~o auaZ, 

nos aonduae a pensar aada ves m6a en los tdneZea aomo parte 

inherente a las soluciones de Zos problemas del transporte aa
rretero aatual en nuestro pa!s . 

En mr¡teria de aonstruaciones at<bterrdneas, Za definici6n

de un tdneZ aarretero es la v'a utilizada para la aira1<laai6n

de v~h,aulos a travls del eubet<elo natural. Un tdnel aarretero 

ea la soluaión subterrdnea a loe problemas de pendientes y tr~ 

zo qye se presentan en algdn tramo de Za red aaminera, a aau-

sas de topograf!as muy aaaidentadaa, aunque siempre se tendr6-

la alternativa de la eoluaión auper;iaiaZ. 

El aosto de aonstruaaión de io1 ti<ne Z ao1•petero por unidad 

de longitud ea superior al de Zas soluciones auperficiaZes; e~ 

ta es Za ~az6n por Za cual a me>zudo ~10 se aonside~a esta foPma 

de construaai6n ó se limita Za longitud del tdneZ. Sin embargo 

si se tiene en cuenta todas Zas gamas de aspectos, Za aoZuaión 

aon tdneZ puede ser m6s venta,iosa. 

EZ aoeto de aonstruación de un tdnel ha disminuido en las 

dZtimae dlaadas en virtud de contar en Za aatuaZidad con mejo

res técnicas para eZ diseílo, aonstruaaión y equipo que ay1<dan

a incrementar eZ rendimiento, y por aonaiguiente, un abatimie~ 

to en eZ aosto: Es en este punto donde eZ procedimiento aons-

truativo Juega un papel muy importante ya que una mala eZea--

ai6n de este tiene aomo aonseauencia una disminuai6n en el re~ 

dimiento, y por lo tanto, un aumento en el costo de Za obra. 

La idea fundamental de esta tesis es eZ poder expZiaar Zos 

pasos de que aonsta un procedimiento aonstruativo para un td--· 
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nel aarretero de aauerdo al tipo de terreno donde será aons--

truido (.en este aaso roaa). 

Los pasos de que aonata un proaedimiento aonstruativo para 

túnel en roaa,son: 

1. - El primer paso que se efe e rila pa1•a la aonatruaaión, ea el

realizar un eatudio geotlaniao para aonoaer la naturaleza

de1. ter1•eno donda se va a aonatruil' el túnel, para aonoaer 

y aalaular laa poaiblea difiaultades de deslizamiento, ea

peao1•e a de roaa fi Pme, la re sis tena ia, e ta., que influyen

en la eleaaión del proaeso aonstruativo. 

2.- Una vez realizado en eatudio geot6anieo se deberá haaer -

z.01a bl'1 eve desc1"1:pe-iÓH del. pY'oyecto~ el oual debe aontene:r--

z~s c.iguientea ptuttoe.· 

- Zongit:.ul 

- tipo de seoaión 

- namePO Je aarrilRB 

- al tur•ri. Zibpe 

- tipo de dPenaje 

- espeuificar ai requiere ventilaci6n e iluminaai6n 

3.- Cono<."!ie>1do la natu1•aleza del terreno se proeede a la seleq_ 

aió>1 del siatema de soporte ó revestimiento que debe ir -

aaorde aon la funaión para la aual ful diseffado el túnel. 

4.- Ya elegido el aictema da soporta 6 reveatimiento se deberá 

ee?.eaaio>rnr• el aistema de exaavaaión, que podrá ser a base 

de explosivos ó por medio de máquinas perforadoras, lo 

aual está en fun,,ión de la dureza de la l'oaa, longitud !J -

oeaaión del túnel. 

5.- Habiéndose efeatuado l.a exaavaaión se proaede a aaportar 6 

revea~ir el túnel.Eata aatividad~a eneuantra Cntimamente -

ligada ~on el proaeao de exaavauión, ya que por lo gene··

ral (rlepandiendo de la aalidad de la roca), se aoloaa el. -

aopo~te i"mediatame1ztc deapulc de efPatuada Za exaavuci611. 

e.- Si el tanel Pequia~e ventilnai6n e ilz«mi11aai6n, au i1,otal~ 

ci6n ue har6 u11a ve~ qua ~aya aido colocado el reveatimie~ 

to defi>1itivo, 

nel. 

por lo menoa un 501 de la longitud del ta--
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EZ túneZ que se erigid para Za e~aboración de esta tésis -
fué tomado deZ departamento de proyec''f;o de túnel.es carreteros
de 1.a Dirección General de Carreteras Federal.es que actual.men
te se encuentra en estudio en esa Dirección. 
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La Secretarla d" Asentamirnztos Humanan· y Obras Públiaaa, ha 
decidido model'ninal' Z.a nc.•tunl aaroroeteroa Méxiao-Nogalas, en el
tramo Tapie-entPonq;~~ sa>z Btza, n?Rdiante la construcci6n de -
una autopista aon una /0;1 011'.tud apPoximada de 24.5 Km. y en la
cual se const11ui~6•1 L!os tGneles paralelos con una eepaPaci6n -
ent?'e ejes de 22 m. ;' 101a Z.onqitud de 190 m. 

7RAZO.- Cl túnel izquierdo est6 ubicado entpe el aadena--
mie>lto 20 + 2CO l' l'O + 150, y el túnel del'eaho ent1•e el 20 + 

7.50 11 20 + 4<10. 
-El eje do tl'azo de la nueva autopiota se desarrolla entre

lou· papr:lelos 21°.30, ¿J 21º4b, de z.a latitud nortte de loa me
l'idia;wa 104º5.5' :1 JO.Sº05' de la longitud Oeste.: ta 7.ocal.ina
c-::ó;1 -:ie i1:ai;o tPazo, o.;<-: it:rli<•a en. el pl..-::no !lo. 1 

c·,¡_:._·_.¡'.:.-i:..'ií'IBTIC11S C<':NS'TRUCTIVAS DF:i 'l'Ul.:EL. - La aeaaión de -· 
loa t!1t-:e7.~po1-¡t11r-;--ao;z·url-O:ñ-Cllo-rie-~az.-iiada da Bm. aon ba>! 
'7uat~1a .-¡e lr.1. de n;:c:izo eomo ac:-otamiA11to Z.ateral.,J una al.tu.r-a .: 
c."'e .7á7-.iüo de 5m. r•eveatidoa aon coilcr~eto lanzado da un espP.no· 1 

r~-·':: 2oam. ,J laa e;::,.:avaeio1t1-1a ru! 1-1J
0

eoutario1z co1!fol'ma a la neat:!1:.?n 

~.~~~;"~=-:·.:~;~,~;:;·:~:J nn .:1! 7JP0~1a<!1.,a_, cu::an l-Ínr•r.:1 ''An !f !'B
11 

(f1: '· 

.s 

L1i11a 'B' ---· 

.s 
7 

1 o 

·t------ .... J? 2 

ltfll"O ;.f 
--..,'. O,JO 

-'---~ 

'iOO 
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El. droenade_ sé2'á auperofiaia 1. aprooveahando 1.a pendiente ---
t:r>ansverosa1. que aci:rá de_l. l» desaa~·r;ando en una auneta 1.ongitu-
.iina1.; aomo: ae _indiaa en 1.a. siguie:;te figuroa~ 

•ANQUETA 

1.00 1% 1% 1.0 o 

~~º 

~:_,·-;, ti'i~nZ. de11e;/10 tiene u~a .. pn,:1c1

1:r.nt~o .. en el. ::!º'"l,..(~ de .e>:t.,¡ 1 c~. 
~c.:: t".al +3., y -3. 6.,, en e.1. !'0:1 va:L oP. nal?.aa, eZ tunP.7. t.n'7:..t1.t?r-:-c 

~:ion.'J,~ una· vendiente dP.7. +l~J an eZ. nortal de ent~c!~C. u -2.5~;; e.~ 
~¡, io1--taZ de nri.7.irla, co1•10 He rn•eot'ra e11 Z.a n1>1uit:n;t.P.

0 

figur-a:i 

! 1 •• 

1 I 1 1 
-f"",_L..j) C.if C r.. H O---.¡' j 
• 1 1 • 
1 ¡...r. I ZOlllCRD<l..,J 

l'OR TAL CH~~ l i ----·-. ¡ 1 Í-l'OR TAL SALIDA 

' ...... i-1- ! ¡--._J_.-----;" 
............... ' ! i '!'-~ 

_......J-r"'O/ , --~:L-· -·-·-.l ! I +'' ................ . ...-· i-J.'!Á>· -·-: 1 ·-V ..,., . 
::::..-·-· • 1 -... ·--·-- ............... ~% 

: 1 . .._, .Q- "-.. ....... 

2 !)"" ººº 
1 • . ·-:-> 
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El aauerdo aon loa aaaesos de loa tdnelea ae ha efeatuado
a aufiaiente diatanaia de loa mismos para que loa veh!culos -··· 
lleguen a él ya en régimen disminuyendo de esta manera la apo,E_ 
taaión de gaaea, 

La ventilación aer6 longitudinal por lo que no es necesa-
i•io el uao de duatoa pa1•a la co11ducaión del aire, éate ea bom
beado hacia dentro del tdnel deade uno de loa portales, y la . 
perfo1•ació1i aompleta traba,ia como duato conductor. · 

E'l movimi<Jnto del aire ea a¡¡udado por la acción de piatón
produaida por el tr6naito en un solo sentido. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Mediante _este estudio se pretende dar aZ ingeniero que rea 

Úz.a Za p;.oapeáción geof!sica, una:_:pzataforrria •para programar -

Zos · trábáj~s -~- ~ea Zinar. y para inté:i>p;.~tiz';, ;Zos ,résu Ztados que-

obténga de s~smediciones. •;e¡::::.T: 
A Z :niimo ,tiempo, permitirá: ~<:i~%~:~·i;~;:~:A~n~;arse respecto 

aZ tipo y mag~itud de fos probZ,;,;~si~c'i~fo~~b~bZés que vuedan -

presental'u• de manera que utiZiaan~~{'.~~:,i-~fÓP~ación g~otécni
ca, · p~~da desembocar en reconÍe.nda·c:i_o'n~'á':b~ácÚcas para eZ pro-_·· 

yec~o ~ Za construcáión . 

. -En eZ estudio geotécnico que aqu! ae presenta, Za mayor 

parte de Za información geoZógf.ca fué proporcionada por eZ 

partamento de Geotifcnica de Za Dirección de Carreteras Fede:ra

Zes de Za Sec:retar!a de Asentamietos Humanos y Obras 

a cargo deZ Ing. AZfonso OZve:ra B., jefe del. Departamento 

quien presento mi más profundo agradecimiento por haberme 

Zitado eZ acceso a dicha información 

II. 1 CLIMATOLOGIA 

La zona en estudio p:reaenta un cZima tropicaZ tipo Senega
Zea A~a en eZ cuaZ Za temperatura promedio menauaZ oscila en-
t:re BºC y 40ºC para eZ aalo:r m!nimo y mtiximo :respectivamente,-· 
p:reaentando una temperatura promedio anuaZ de 26°C. 

El régimen pluviomltrico se presenta con 1.a temperatura de 
Zluviaa mtiximaa durante eZ verano e incluye Zos meses de junio 
juZio, agosto, septiembre y octubre; Za precipitación promedio 
anueZ ea de 1,600 mm. 

La clasificación climática se hizo con base en el aistema
K8ppen Geiger. 

II.2 GEO/.IORFOLOGIA 

EZ t:raz.o de Zos tQnelea atravieaa una estructura volctinica 
constituida por una :roca ignea ext:ruoiva de tipo andea!ticu y
piroctáatico de tipo toba-andea!tica, esta formación ae e•ic:4e!:!_ 

TESIS CON 
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tra en una etapa de juventud a madurez y preeenta una morfoZo 
g!a que var!a de tipo montañoeo a eeaarpado, aon una altitud= 
má:i:ima de 516 m. 

La rasante de loe túnel.ea tiene una profundidad má:i:ima, -
desde Za aima haeta el punto máe bajo, de apro:i:imadamente ---
69 m. y ?1 m. para el túnel dereaho e izquierdo respeativamen 
te, quedando el túnel derecho a una elevaaión mayor que el t~ 
nel izquierdo.·En 1.os planos No. 2 y 3 apareae Za planta y eT 
perfil de los dos túneles. 

II.3 f/IDROLOGIA 

EZ terreno objeto de eetudio queda ubicado en la región -
llidrológiaa de Z Paa!fiao Centro, la auaZ. se desarro Z Za en Zae: 
fraaaiones de loe Eetados de Nayarit, Jaliséo y'Miahoaaán y -
en todo e Z Ea tado de Colima. ).; .;, . 

Queda limitada norte y noroeete por: la''.cú~;J~'é{::'deZVR!o Sa!!_ 
tiago, al eete por Za del Lago de Chapa la: y ·,al,::.0euréete aon .za 
Cuenaa del R!o San Blae. 

Lae aorrientes prinaipalea e~ Za zona 'son: el. rlo San Blae 
aon una área de cuenca de 138 Km • y auyos tributarioe son -
loe arroyos, Agua Cal.iente, ZapotiZZo, Güarist~mpa y el. R!o -
NoZoZoa. · 

El R!o MoZoZoa tiene toda su auenca en el Estado de Naya
rit y es el principal afluente del. R!o San Blas; con or!genes 
en Zas profundidades de Tepic, fluye siguiendo una direación
hacia el noroeste y al pasar junto al poblado de Sauta aambia 
haaia el suroeste, con un aurso apro:i:imado de ?5 Km hasta su
deeembocadura en el Oceano Paa!fiao. Sobre este r!o la CFE -
opera la planta hidroeléctrica de Jumatán, de 940 KW de capa
cidad. 

II.4 FOTOGEOLOGIA 

Se realizó la fotogeoZog!a del.sitio con base a ~ares es
tereosaópicos escala 1:25000, ane:i:ándose la geoZog!á mostrada 
en el plano No.4 

II. 5 TRABAJOS DE EXPLORACION Y MUESTREO 

Con Za fináZidad de terminar el perfil, Zo teológido y -
Zas aaraater!st~aas geomecánicas de 1.ae formaciones a travez
de Zas cuales ae construirán 1.os túneles, se procedió a reaZi 
zar un estudio geof!sico y sondeoB profundoa con máquina rot~ 
ria de diámetro iJX 

TESIB CON 
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Los trabajos. untes m~no.ionados serc1n desapitos ·de.tal. 'Lada· 
mente en 'Los pc1rroafos siguieri_tea. 

II. G ESTUDIO GEOSISMICO 

Se rea7-iaó un estudio geos-t:amico ·de refraooión por medio -
de 4 tendidos por túnel., 'La onda se generó oon dinamita col.oca 
da en una perforaoión somera, (menor de 1. 00 m.), y se insta'Lá-:: 
ron 12 geófonos oaptadores por. tendido cuya separaoión prome··- · 
dio fué de 15m. oomo se indica en e'L siguiente croquis. · 

Punto de exp'Loaión 

Ge6fono 

0©@000000@@@ 

TC#DIDO T 

La ~iatanci~ entre el. pu~to d• em~ioción p ~z.. primer ~~o 
:··oao,,.¡ué. promedio dfl .s. 00 m. !.' en todos 1.rio ten.iidoo oe :re•~· 
'Liaa:ron dos ~ruebáa con Z.a ere~Z.oaión en cada e~tremo de Za Zl 
nea. 

Sn' 7,a.s'igui~nte tabZ.a oe indioa ei cadena;;iiento de cada -
tendido con su :respectiva e:r.pZoo·tón !JAne~a.·?orn de Zas onda11 .. 
a-t:amicas. 
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TUNEL 

DERECHO 

DERECHO 

DERECHO 

DER8CHO 

IZQUIERDO 

IZQUIERDO 

IZQUI8RDO 

IZQUIE!'I!)!) 

' ' : ·~ . . : " . : .. ·, ' : 
TENDIDO PUNTO D8_ EXPLOSION. 

( D8 Km :_·'A Km ) : , .·· ... '.:,/~;_}' 

:~: . ( :~:¡:;i~~f l(\i~}]i~f tf i~~i!t:::;': 
2o+350 a:·2oi.510;'/.;:'f.c';E'1'~''<2b+345J.·. E' (2o+498) 

2o+50~.~-~:~;r~~·¿í:}~·~:Ej~:'<~~it~a) y E; ~2o+645) 
T-3 

T-4 

·"'.-.'.'¡ "• '/··:·· 
'" 

·; .. ''. }_. ';. ' ~.;~· ··,. : ... . : ' 
T-8 2o+02? a ió+l90JC ~' E19 (2o+022) y E2 /2o+l95) 

2;1~5 r2~;~G'o)<·: E
1
'af 2o+365) y T-5 8 1i 

(2o+l90) 

< : ,.. ' • ~ <~.~~;. ~::~·\· 8 J3 (20+453) 

T-e (2o#-339.4 a 201-504;4) 8 Í6 
(2o+239) 

'EÚ (2o+509.4) 

=-? (2o+545 a 20+668.5) El? (2o+540) y E18(2o+6?3.5) 
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En el p lno S y 6 se preeen tan las gr>áfiaae tiempo - die-
tanaia obtenidas de aada tendido, aO>'>'ee¿ondientee al túnel de
:Peaho e izquie:Pdo :Peepeativamente. 

En loe miemos ptanoa apa:Peae el perfil litol6giao papa la
zona de tQneles, aorrelaaionado con loa sondeos de la exploai6n 
directa. 

Del análisis de las gráficas democr6nicaa se deteataron --
las posibles aapaa litológiaaa que a aontinuaci6n se describen: 

Superficialmente y hasta una profundidad comprendida entre 
2 y 6 m. aproximadamente se registraron velocidades de on
das longitudinales que variaron de 200 a 500 m/a. correla
cionándose aon el suelo residual arailloeo que sob:Peyaae a 
la roaa original. 

En los tendidos T-1 y T-8 aorrespondientee al tQnel dereaho 
~ izquierdo i•espcativamente, ae regiatraron bajo la capa .. 
euperfiaial y en un espesor aproximado de 40m. veloaidadee 
de onda de 750 m/seg. relaaionándose aon una zona de alte
:Paaión de materialea araillosoa duroa y roaaa volaániaaa -
porosas (Tobas Andesttiaas J 

En la zona de tanelas subyaaiendo a la aobe:ptura auperfi-
cial y en un eapeaor• vapiable de <JO a 100 m. ne obtuvieron 
veloaidaden del oPden de 1,500 m/a., aorrelaaionándoae con 
Pocas volcánicas vevcicula21e;; fraatttPada.a (Tobas poco fraa 
turadas y Andeatt·ieaa muz¡ f"raat111•adaaJ. -

A mayor• profundidad ae i•egia lroaron veloaidadea eor.1prendi- .. 
das entre 2,500 a ~,BOD m/a., relaaionándose con roaae vol 
cánicaa compactas (a;zdcaitaa poao fr•actuPadan). --

TESIS CON 
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Se i•ealizaron 4 aondeoa pr•ofundoa aon máqul.na rotaria de -
diámetro NX; diahoa sondeos se denominaron aomo S-1, S-2, S-3 y 
S-4, au aadenamiento co i1zdica a aontinuaai6n; 

SONDEO CA DEN AMIENTO PROFUNDIDAD 

S-1 20 + 317 44 m. 

S-2 20 + 440 35 m. 

S-3 20 + 350 62 m.-

S-4 20 + 395 57 m. 
~- . . ':, , '' ::_, . . 

La loaali.zaai6n en planta de Zoo aondeo_o se.· lndiaa e~ ia -
figura no. 1 y en loa plano o .5 y 6 se presenta ·ez- ptiPfiZ Zitol.§_ 
giao de la foi•maai6n que aerá atravesada pof' loo tt:trieles. 

DESCRJPCION DE [,OS SOl.'DEOS 

SONDEO S-1 

En este oondeo oe loeal.i:ió superfiaialmente y hasta una -
profundidad api'oximada de 3. 00 m. una eapa de uuelo f'eoidual -·
aonstituida por una a1'ailla - af'enosa aolor aafé 1•oji20, plásti 
aa y produato del intemperiumo de la f'Oaa a Za que sobf'eyaae: -
de 3.00 m. a 23.00 m. aproximadamente apaPeae una toba - andesi 
tica aolol' l'OJ0 i2a, altel'ada y pol'oaa, euyas fPacturas están re
llenas de Jaboncillo, el RQD vaf'ió de 22 a 1001 obteniéndose un 
pl'omedio de 66%; intel'ealadas en eata toba apal'eaen c~pas de an 
desita gPio - l'oJina muy f1'actul'ada, poao alterada y con espes~ 
~es que van de 60 üm. a 2.00 m. 

De 23 m. ¡¡ hasta Za p1•ofundidad máxima del sondeo (44m.) -
se encontr6 una Poca andes!tica coZos (Jl'Í.B rojizo, auyas fl'aat~ 
l'as están PeZZenas con jaboneil.Zo hasta 34 m. de profundidad, la 
Poca apal'eae vesiculal'; el RQD vari.6 de 9 a 96% pPesentando un
pPomedio de 471. 

SOilDEO S-2 

De O.O a 2.00 m. de pPofundidad apal'ace una capa de suelo
residuaZ aonatituida poi' una aPciZZa. ·· af'enosa· colof' c.afé - ro
jiao, pZáatica; subyaciendo a esta capa y hasta 12 m. de pPofun 
di.dad appoximadamente se Zocali:ia una andesita color gl'is - f'O= 
Ji.za, poco alterada, vesicular, con un RQD que var!a de 44 a 
85% y en promedio de ?0%; a continuaci6n y haata la profk~didad 
máxima del aondeo (3.5 m.) oe n1•esentan intel'caZados estl'atoa de 
tobas andes!tiaaa y andesita~ en espesopes variabZea, deade 
50 cm. haata 4.5 m, Zas tobas aparecen pol'osao y altel'adas y 
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las andesitas vesiculares; en general ambos materiales son de -
color rojiso y sus fracturas están rellenas de jaboncillo, pre
sentando un RQD promedio de 40%. 

SONDEO S-3 

De O.O a 2.85 m. de profundidad aparece una arcilla resu-·
dual, plástica; café - rojiza; subyaciendo a éata capa y hasta
una profundidad aproximada de 15.50 m. aparecen intercaladas a~ 
desitas vesiculares y tobas andesCticas muy porosas, en espeso
res promedio de 4.5 m. de aolor rojiao, alteradas y con jabonci 
l lo rellenando frac tu ras; e Z RQD promedio fué de 4 3 % • De 15. 5 o-::: 
a 36. 60 m. apareaen también intercaladas andeaitas y tobas and2_ 
seticas, las andesitas son de color gris - rojiso, poco altera
das, las tobas son de color roji::;o, al te radas y bien cementadas 
en ambos materiales existe Jaboncillo rellenando sus fracturas
y el RQD promedio fué de 70%. De eflta última profundidad y has
ta la máxima del sondeo (62 m.J se oncontr6 una andesita color
gria - 11 0Jiza que en algunas zonaa apareuA veniaular~ poco alt~ 
rada y en otras muy compacta, en la andesita vesicular sus fra~ 
turas se encuentran rellenas con jaboncillo el. RQD varea desde-
28 a 97% obteniéndose un promedio de 75%, 

Cabe aclarar que en este sondeo se obtuvo una buena cali-
dad de roca, 

SONDEO S-4 

De O. O a 40. 50 m. api•oximadame>Zte aparece una andesita --·· 
gris - rojisa muy fracturada, alterada y cuyo producto son gra
vas y fragmentos chicos cub-angulosos, en los primeros 6 m. se
presentan muy alterados y empacados en arcilla, el RQD varea de 
O a 66%, obtenié>Zdose un promedio de 20:;;; intel'aa lada aparece -
una toba andesetiaa muy alterada y muy poroaa de 34 a 3&.50 m.
de profundidad. De 40.50 m. y hasta la profundidad máxima del -
sondeo (57 m.) aparecen intel'caZ.adas andesitas vesiculares y to 
bas andesCtiaas bien cementadas y poao porosas, en espesores v~ 
riables de 0.60 a 8.00 m. de colo!' l'o.iiso, alteradas y con ja--:: 
boncillo rellenando sus J'1'aatu1•as, el F.QD promedio fué de 73%. 
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SONDEO· CADENAMH:NTO DISTANCIA AL EJE PROYECTO PROFUNDIDAD 
_,¡. 

s·-1 20 + ,·317 11. o m. Izquierdo .44.0 m. 

-
z 
µ:! 

S-2 20 + 440 o.o 35.0 m. 

S-3 20 + 350 20.0 m; Derecho 62.0 m. 
éJ z ¡:¡:: 

ºo o 
S-4 20 + 400 1?. 4 m. 57. o m. 

S3~ 
~ <1! 
E-< ,,_.'.l 

'd! 
:".z..t 

s .. z 
·(¡ -.:e- EJE TU17E:L IZQUIERDO 

-----~-----~------------------¡- {· t -~.s..,, 

1 ·:. •1 m. t:J'E: zn PSO}'gCTO 
¡;¡. 

5.3 S-4 

--- - -- - 4'-

••• 1 -· ! 

"' "' "' "' "' "' "' "' ,,, 
"' "' "' 

"' "' "' "' ... "' . .,. "' "' 
.¡. .¡. .¡. .¡. .¡. .¡. .¡. 

"' "' "' "' "' "' "' º' "' "' "' "' "' "' 
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II.8 PRUEBAS DE LABORATORIO 

A Zas muestras obtenidas de Zos 4 sondeos profundos se Zes 
realizaron Zoo siguientes ensayes de laboratorio: 

Indiae de aZteraaión 

Peso voZumétriao 

Identifiaación petrográfiaa 

Tensi6n brasiZena 

Módulo de elasticidad. 

Los resultados de las pruebas de laboratorio se anexan poo 
ter'ior'mente, describiendo a continuación cada una de Zas prue .. :: 
bas antes citadas. 

INDICE DE ALTBRACIOil 

Consisti6 en determinar' el poraiento de absorci6n que pre
senta el mater'iaZ objeto de estudio, asignándole el calificati
vo segGn Za tabla siguiente: 

o - 5 

5 - 8 

8 - 20 

20 

Inalterada 

Poco al.ter'ada 

Alterada 

Muy aZte,.ada 

En Zos ensayes efectuados se observó que las tobaa andeaC
ticao presentaron mayo,. grado de aZte,.aoión. 

l'BSO VOLUftfb"Th'ICO 

Se obtuvo el peso por' unidad de voZGmen de las mueutraa en 
cayadas encontrándose que en 3 la andeeita veoicula,. el peuo vol~ 
mltriao3 va,.ta de 2 a 2.5 t/m y en la compaata va,.ió de 2. 7 a~ 
2.9 t/m ; en la toba andes{tiaa sa obaePv6 e11 general un ~eao -
volumétrico me§º"• en la toba muy poposa el peso v9Zum6trico -
fué de 1.5 t/m, en Za ;ioraca fué de 1.8 a 2.1 t/m' y en lapo·· 
ao poPooa de 2.2 a ~.5 t/1.·./'. 
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IDENTIFICACION PETROGRAFICA 

Se realiz6 el examen megasa6pico y el microsc6piao en lá
mina de cada uno de Zos siguientes núaZeos que se describen a
continuación. 

SONDEO 1 

Muestra 24 (41.00 - 42.50 m.) 
11 ANDESITA DE AUGITA" 

EXAMEN MEGASCOPICO. - Roaa de coZor rojo obscuro, en. par-
tes rojo claro y café rojizo, dura, aompaata, fraaturada que -
intemperiza en color rojo obsauro y rojo aZaro. 

Las fracturas de diferente potenaia y extensi6n se enauen 
tran rellenas por un material puZveruZento de color gris obsc~ 
ro y gris aZaro. En aZgunae partee se observan pequeñas formas 
seudodendrCticae. Esporádicamente se ven pequeñas cavidades -
irregulares rellenas por un material pulverulento de color ro
jo obscur•o, 

EXAMEN MICROSCOPICO.- Roca holocristalina constituida fun 
damentalmente por una mesostasis de tipo pilotaxCtica formada= 
con base en microlitos de plagioclasaa sódicas, especialmente
andesina en la que se insertan algunos pequeños fenocristaZes
de la misma especie pero con estructura zonal de tipo inverso
lo que aeñala la preaencia de un nQcleo cálcico que va hacién
dose sódico hacia la periferia. Se aprecian pequeños cristales 
euedrales de augita casi totalmente alterados a iddingsita for 
mando de lzeclzo verdaderoa epigeniaa. El tipo de macla de la a~ 
desina ea de acuerdo con la ley de la albita. Como minerales = 
accesorioa se obaervan pequeños cristales automorfoa de apati
ta y alguno de esfema. Como minerales de alteración se apre--
cian eacaaa clorita, sericita y muy poca epidota. Por refle--
xión, se observan óxidos de hierro especialmente hematita en -
su variedad ocre. 

COllCLUSIONES.- Tomando en consideración las caracterCati
caa tecturaZea y mineralógicas del materiaZ estudiado ea posi
ble inferir forme parte de un auerpo efusivo perteneciente a -
la familia Andesita - Dio>'ita. 

SONDEO 2 

Mueatra 20 (32.00 - 35.00 m.) 

" TOBA HIALOLITICA " 

EXAMEN MEGASCOPICO. - Roca de coZor rojo 
jo obscuro y aafe roJ~zo, dura, medianamente 
ramente fracturado, que intemperiza en color 

claro en parte ro 
de1-esznable, lige 

J...:....~-·· 1...,, \~. , '1 
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café claro y bZanco sucio. Se obaei-van fragmentos de. hasta --
8 cm. de diámetro conformados por un materiaZ con estructura
vesicu Zar de coZor rojo obscuro. AZgunas ves!cuZas se encuen
tran reZZenas por un material puZveruZento de coZor crema su
cio. 

EXAMEN NECROSCOPICO.- Roca hoZocristaZina, constituida -
fundamentalmente por una mesostasi.s. hoZov!trea en Za que se -
diferencian distribuidos erráticamente en eZ materiaZ hiaZino 
aZgunos ncristaZitosn de tipo margarita y ZonguZito. Se apre
cian grandes Z!ticoa hasta 8 cm. de diámetro de una toba hia
ZocristaZina constituida por una meaostasis hiaZina en Za que 

·se insertan microZitos de pZagiocZaaas sódicas especiaZmente
andesina, asi como escasos cristaZes intrateZúricos de Za m~s 
ma especia mineralógica aunque con estructura zonaZ de tipo = 
inverso. Se aprecian numerosas cavidades irregulares de tipo
vesicuZar rellenas por minerales argiZaceos, calcita y muy po 
ca clorita. -

Por reflexión se observan abundantes óxidos de hierro, 
peaiaZmente hemática en su variedad ocre. 

OBSERVACIONES. - Teniendo en cuenta Zas aaracter!stica·s 
tructurales, texturaZes y mineraZógicas es posibZe supdner 
que el material estudiado forma parte de un cuerpo de ~oca 
l'ocZástico perteneciente a Za famiZia Andesita - Diorita. 

SOllDEO 3 

Muestra 18 (26.65 - 29.55 m.) 

n TOBt! HOLO HIALiflA " 

pi 

EXAMEN MEGASCOPICO.- Roca de colol' rojo obscuro en partes 
rojo claro y cafi rojizo, dura compacta, ligeramente fractura 
da, que intemperiza· en color amarillo cZa1•0, café amariZlent.o 
y amarillo rojizo, se observan pequeños fragmentos de un mat~ 
riaZ con estructura f!namente vesicular, estando algunas de -
Zas ves!cuZas rellenas por un material de color blanco sucio. 

En Zas zonas alteradas Za roca es ligeramente deZe~nabZe. 

EXAMEN /.JICROSCOPICO.- Roca de te.:rtura holo hialina consti 
tuida fundamentalmente po1• una mesostasis hialina en Za que = 
se observ~n esporádicamente algunos cristaZitos de tipo marga 
rita y ZonguZito. · -

No se diferenc!a otro tipo de material aún cuando es fá-
ciZ apreciar una estructura vesicular en Za que se diferen--
cian abundantes materiales de aZteración especialm~nte óxidos 
dd hierro, minerales argiZaceos as! como cZorita y caz. 

Esporádicamente se aprecian aZgunos Z!ticos de diferentes 
diámetros de una toba andes!tica en un estado· de alteración -
bastante avanzado. 

TESIS CON 1 
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Por reflexi6n ae observan abundantes 6xidoa de hierro eape 
ciaZmente hematita en su variedad ocre. -

OBSERVACIONES. - Dadao Zao caracter!aticaa estructural.es, -
texturalea y m"~eraZ.6gicaa eo posibZ.e ouponer que eZ material -
eotudiado forme parte de un cuerpo de roca pirocZástico perten~ 
aiente a Za familia Andesita-Diorita. 

SONDEO J 

Mu es t 1•a J 2 ( 51 • 6 5 - 5 4. O 5 m. ) 

" ANDESITA PORFIDICA lJ_E AUGITA (t 

t.'XA/.JEll 1\JEGASCOPICO. - Roca de col.ar gris el.aro, en pa:rotes -
gris oosaul'o y gr"s roJizo, dura, compacta, f:roaaturada, que in
tempcriza en aoZor amarillo rojizo y rojo cla:roo.· Las fraaturas
se enauentran reZZenao por un mate:roiaZ. pulverulento de coZ.or -
grio oboauro. 

Se observan numerosas y pequeRas aavidades ir:roeguZ.ares re
Z Zenas por un material puZveruZ.ento de aoZo:ro aafé ama:roilZ.ento -
y rojo aZ.ar>o. 

EXA/.JEll !1ICROSCOPICO. - Roaa hoZ.ocristaZina de· textura porft 
diaa aonstituiaa fundamentalmente por una mesostasis de tipo pi 
Zotax!tiao ;''ormada aon base en microZiton de pZ.agioclasa s6diaa 
aonaretamente andeaina en Za que se insertan eristales automor
fos e hipaucomor>fon de Za misma especie mine:roaZ.6gica pero mos-
tva~zdo la g1•an ma!fOP{a una esti,uatura zonal inversa como conse
auenaia de Za presencia de un'nQaleo aálaico que va haciéndoae
aódico hacia Za perifer>ia . En menor eantidad se aprecian aris
ta lea idiomorfoa de augita eaai totalmente aZ.teradoa a iddingsi 
ta por• Zo que realmente eonfigwran verdaderos aeudomorfoa. Esp~ 
eiaZmente aZrededoP de Zoo f'enoariataZea de andesina y Zos seu
domorfoa de augita ea en donde Za mesostaaia piZotax!tica cam-
bia a traquitiea. 

Como minerales aeeecorioa se observan pequeRoa cristal.es -
idiomorfos de apatita y muy escasos de magnetita. 

Como minerales de aZ.teraci6n se aprecian mine:roales argilá
aeos y eseaeas eZorita y calcita. 

Por r>eflexi6n se observan abundantes 6xidoa de hie:roro esp~ 
~ialmente la var>iedad ocre da Za hematita. 

OBSERVA~IG~ES.- Tomando en auenta Z.aa caracte:roCaticaa tex
tupalea y ~"~ ral8gicaa del material eatudiado es posible supo
ner fo>'me ?ª" e de un cuerpo de roea efusivo pertenecient.;;. a ~a 
familia A"dea ta - Diorita. 
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8XAMEI/ MEGASCOPICO. - Roaa de ao lor gris obscuro en parte -
gris alaro, dura, aompaata, fraaturada, q1<e intemperiza en ao-
Zor aafé rojizo, ro,jo al ara iJ rojo obsaurc>. /,aa fraaturas, de -
diferente forma y poteneia se enauentran rellenas por un mate-
riaZ pulverulento de aolor blanao suaio. 

8XAMEN MICOSCOPICO.- Roaa holoaristaZina de textura porfi
diaa constituida báii'rCQ1;iente por una meaostasis de tipo pilota
x!tiaa, formada aon baae en mi.crol.itoa de plagioalaaa sódica, -
especialmente andesina, en que se insertan algunos fenoariata-
les automorfos de la misma ecpeaie mineroalógiea aon una estrua
tu~a zonal de tipo i~ivcrso uoMo conseouencia de un aumento de 
aodicidad hacia la periferia. 

8n menoro proporci6n se apreaian ariatalea automorfoa de -
olivino los que o?'iginan verdadei•as epigenias por au casi abso
luta alteraaión a iddingcita. 

Como minerales aaeesorios se observan peque~oa ariatales -
automorfos de apatita y magnetita. 

Como minerales de alteraaión se apreaian minerales argiZa~ 
aeos y eaaaaa seriaita y alorita. 

Por reflexión ae observan abundan tea óxidos de hierr·o · eapE_ 
aialmente · hematita en au variedad oare. 

OBSERVACIONES. - Dadas las caracter!atiaas texturales y _mi-. 
neralógicas del material estudiado, ea posible inferir forme -~ 
parte de un auerpo de roaa efusivo perteneciente a la familia -
Andesita - Diorita. 

SONDEO 5 

Muestra 33 (51.00 - 52.50 m.) 
11 TOBA HIALO CRISTALINA " 

EXAMEN MEGASCOPICO.- Roaa de aolor rojo aZaro en parte ro
jo obaauro y rOJO amarillento, medianamente encoherente, que in 
temperiza en aoZor amarillo roji~o y blanao sucio. Se observan= 
pequeRas fraaturaa irregularoes rellenas por un material puZver~ 
lento de aolor arema amarillento. 

EXAM8N l·lICROSCOPICO. - Roaa aonatituida fundamentalmente -·· 
por una meaostas~s hotonialina en la que Be insertan alasticos
de plagioalaaas sódicas espeaialmente andesina. Se observa un -
proaeao inaipientr. de si licifiaaaión comprobado por Za presen··-
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cia de cuarzo secundario (calcedonia), los elásticos de pl.agig_ 
clasa muestran una estructura zonal inversa bien definida. En -
Za mesostasia hialina se diferencCan al.gunos cristalitos de ti
po triquita. 

Por reflex-i6n se observan 6xidos de hierro y abundantes mi:_ 
nerales argil6ecos. 

OBSERVACIOf/ES. - Dadas Zas caracterCsticas textural.es y· mi
neral.bg•cas ael material estudiado es posible suponer forme pa~ 
te del equivalente pirocZáatico de Za familia Andesita - Diori
ta. 

TEt/SIO!I BRASILEl7A. - Consisti6 en determinar en forma indi
recta Za resistenc•a a tcnsi6n de Zoo naczeos de roca, los cua
les tuvieron una reZaci6n de esbeltez aproximadamente de 2, me
diante Za aplicaci6n de carga al espleimen col.ocado horizontal
mente ao1~0 se indiaa en la siguiente figura: 

1 
! 
i 

. · ... · ..... P= carqa en r.g. 

D= diámetro del núcleo 
en cm. 

¡¡ altura del. esplcimen 
en cm. 
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Se empZeo Za siguiente f6rmuZa para obtener Za tensi6n de
Zos núcleos de roca: 

T 
2P (kg/cm 2

J 
DH 

En Zos ensayes efectua2os a Za añdesita se obtuvieron te~
siones mayores de 100 kg/cm c~ando Za roca está inaZterada ¡,¡ •. 
tensiones menores de 100 kg/cm cuando está aZterada, Zos ma--
yores vaZores se registraron en Zos núcZeos más compactos 2 En -
Za toba andes!tica,aparecen vaZores inferiores a 50 kg/cm cua~ 
do se presenta aZterada. 

Se puede inferir que en este tipo de roca cuando se presen 
ta sana, Za resistencia a tensi6n es aproximadamente iguaZ aZ = 
10 6 15% de Za resistencia a comprensi6n. 

MODULO DE ELASTICIDAD. - Consisti6 en determinar Za reZa--
ci~n esfuerzo - deformaci6n. 

Se hace Za observaci6n de ·que Zos mayores m6duZos de eZas~ 
ticidad se presentaron en Za roca andes!tica y cuyas resisten-
cias fueron muy variabZes dependiendo deZ grado de fracturamien 
to qu~ presentaba eZ 2ndcZeo, encontrándose vaZores desde 1?2 -= 
kg/cm a 1,950 kg/cm • ·lstos úZtimos vaZores corresponden a -
muestras deZ sondeo 3, 1.os cuaZes aZcanzaron una aZta resisten
cia, eZ tipo de faZZa en Za mayor!a de Zos núcZeos fué de •ipo
frági Z. 

En Zas tobas andes!ticas Zas resistencias o~tenidas en c2~ 
prensi6n fueron muy bajas y variaron de 40 kg/cm a 230 kg/cm .. 

A continuaci6n ~e presenta Za tabZa de cZasificaci6n de r~ 
sistencia en funci6n deZ esfuerzo.ª comprensi6n: · 

1!~2!§!~~f!~ 
~u~ 'dz~a · 
A Z.ta • 
Media 

Baja 
Muy baja 

~§~l!~l!ze __ !~~!'.'.!:'!!~L 
2250 

1125 - 2250 
; .· 

550 ..; 1125 

2?5 - 55'0 

2?5 
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Una ve:; r•eaZizada la t"'!."C..J .• :: 1 :-.:::i:.";·1 ~e euaZ.quic1• túnc~. se pro 
cede a 1,evcsr;i11 Z.o eon .. :;; ob:f.:::..~ 1l\..., cstabilinar· la cxi.Jat'ación -
efectuada !I soportar ?o~ cmp:,jcn del terreno, impidic11do Za i~ 
filtraci61¡ d~ agua O para diDMil¡~ir el cooficie11tc ci~ Y'Ugosi-
dad deZ rerreno excavado, a efaato de conducir Ziquidas, vehC
culos 6 peatv~ce c11 ~7 caso de loe tanalcs carretcrca, para se 
9uridad de ion veh!cz"lov y par:: pt~Y'm1:t;i1' una mayor retracci6n:: 
de 7 .• '7 Z:,~, .":S~ C:Or.70 obtener ur:a Ven ti laci6n mán adeouada. 

Loe sistemas de soporte 6 revestimiento pueden dividirse -
e1: do~ gPa>1des grupos: 

a) ?l'oviaionalec. - Se dá este nombre a 1.oa eZer.in:tos col.o
"ªª"ª pal'a mejor•a:ro Zac aondiaiones de estabilidad de ·].a 
exaavaai6n efectuada micntrac ce construye una estruct~ 
ra perma ne>; t!_que Z ?.ene también es to prop6si to y satisfE. 
ga los requisitos de aaabado interior. 

Este sistema so diseíla para trabajar temporaZ~ente has
ta que 110 sea colocado eZ 1•evestimiento defi12itivo. 

bJ Definitivos.- Se conoce asC a 1.as estructuras que esta
biZiaan o sopoi•tan la exaavaci6n duran~e su vida QtiZ -
y además debo cumplir con 1.os requisitos de acabado in
~e:·ioi~ necesa2•ios, los cuales dependen do Zas funciones 
a.;: 1.. tz,nel .• 

JII. 1 

E~isten varios tipos de soporte en Za construcci6n de tane 
Zes de taZ manera que aump1.en cor: aZ .. ~in pai'a el cual han sidO 
diaa~adoe. A conti11uaci6n mc12cionaFemoa los diferentes tipos -
de eopoPte aua se han venido uti Zi::ai~Ci:. 1 en Za consi:rucci6n do
difere11tes iipos de tGnales 

A.- A:JE."·:E DE /.:1.:JER-<.- E:sto sistema de ademe más que de re 
ves~inien~o, ha sido utiZi=ad~ e11 cu gra1: mayor!a en7 
tQne1es mincroa de peque~a seaci6n, as! como en aZgu
noz ti1r.e'les da f'erirocarr•i 2 e:r:cavados 11ace mucho tiem
po. 

B.- /.!AR::a~· ::~ .:i.c.:-:.=.o y PE':'h~~·z:::: D'E' NADF:.=::A.- En Zos túneles 
q~e 1~aJ: siao e:~avadO$ aJ: ro~as razonabZ~mente sa12a,
es z~,:~ D1~~oticí: ~omaJ; !a colocaci611 de ma1,cos de ace
ro e~1 t~C1-.f'i7..cs :'::"u ''H" retacados corz ademe de made-
11a,1 Üt?.. tc.l m::l:e1·a d~ e:,itar eZ. movimiento de material 
e::c::;;J..:..:;.",,; :za::ia e: l.Y.t.c1•iai· deZ túncZ. 

C. - FOP..=:c:: :JE i,;1:1;:;. :JE' 1.c::::::a. - Es utiZi:;;ado en aqueZ Zos
tuneZes donan ·za .~xccvaci6n ha cido reaZi:;;ada por me-
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D.- ANCLAJES DE FRICCION Y DE ROCA.- Si eZ túneZ excavado 
presenta una aondec~6n muy favorabZe de Za roca ex--
puesta y para determinados fines, es conveniente sos
tener Zos grandes bloques de roca con ancZas de fric
ción, para evitar eZ desZizamiento de Zos bloques ha
cia eZ interior deZ túneZ. 

E. - SOPORTE CON CONCRETO LANZADO ( SHOT CRETE) Y ANCLAJE -
CON PERNOS DE FRICCION. - ¡;;·raonare io Lanzado es uno -
de tos recursos modernos para el revestimiento de Zos 
túneles. Cumple Za función de evitar que eZ suelo y
la roca se intemperiaen, provocando fallas entre sus
bZoques o pérdidas de humedad, lo que produce una aai 
da o desprendimiento hacia el interior deZ túnel. Es
te procedimiento ea utilizado donde la alta rugosidad 
que presenta el concreto lanzado no afecta loa fines
para los que el túnel fué proyectado. 

F.- DOVELAS DE CONCRETO.-Este sistema ea utilizado cuando 
ta excavac~6n se efectúa en terrenoa blandos y Za fu~ 
ción deZ túnel será para la conducción de agua a baja 
veZoaidad, peatones, drenajea, eta., recurriendo para 
la excavación a la utilización del escudo, quedando -
los anillos formados de dovelas preaoladas. 

!!~!:!2_!!f_.~~~~2!!1:!!~~!!:!_!:!_2_!:!~!:!~!f 

SOPORTE 
TEMPORAL 

MA~~O: •. [::·T:::::: 
ANCLAS 

COllCRETO T.ANZADO 

[

CONCRETO 
DOVELAS l'IERRO FUNDIDO 

Ar: P. RrJ . 
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Los principales conceptos a considerar en la selección de
uno de lstos tipoa de soporte son el costo y el tiempo de eJe
cuaión, la influencia del. tipo de teri•eno, el valor del sopor
te del terreno una vez que ha sido excavado, capacidad de sus
tentaaión, resistencia al intemperismo, grado de consolidación 
o fragmentación , cte. Sobre estos factores de selecaión se 
puede decir que en general catán en el siguiente orden, sin -
que sea indicativo de su relación costo - tiempo. 

Tipo de SopoPte 

Costo 

Tiempo 4 

B 

5 

3 

c 
4 

5 

D 

2 

¡;; 

3 

2 

F 

6 

6 

De acuer~n al estudio geotlanico realizado para la cons--
trucaión de •dte tanel, la mayor parte de la excavación se rea 
lizará sobre roca con un R.Q.D. 50-75% promedio, lo cual se -= 
clasifica como una roca mala y moderadamente intemperizada, 
po1• lo cual ae propone el aistema de soporte con revestimiento 
de aoncreto lanzado.u anclas de fricción. 

El uso de aonareto lanzado combinado con las anclas de --
fl'iaaión, aomo sistema de revestimiento o soporte durante la -
excavaaión del tanel, proporaiona las siguientes ventaJas en
aomparación con los sistemas tradicionales: 

a.' E:s fo!'zado a entrar• en fractu1•as abiertas, fisuroas, --·· 
gr>ietas o irregula!'idades en la superficie de Za.r>o~a. 

bJ Impide el dr•enaJe del agua contenido en Zas ¡roaé;turas ~ 
evitando au! la intemperi:iación de Za roca prooducida :c~-
por el agua y el aire. .·· · .. , · 

c) l'rovee reaiatenaia apreciable a la ca!da de bio-~Je~. de
la clave del tanel, colocándolo inmediatamente despuls
de la exaavaoión. 
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d) Un eapeaoP entPe 15 y 25 am. pPopoPaiona un aopoPte ea
tPuatuPaZ semejante a un aniZZo ó a un aPo. 

e) La aoZoaaaión de Zas anaZaa antes deZ aonaPeto mejopa -
Zas aondiaionea eatPuatuPaZea deZ matePiaZ natuPaZ, Zo
gPando as! su autoaopoPte. 

III.3 DISENO DEL SISTEMA DE SOPORTE O REVESTIMIENTO 

Debido a que eZ sistema de aopo~te o Peveatimiento deZ ta
neZ aonaiátiPá en anaZaa de fPiaaión y conapeto Zanzado, se -
ppocede. aZ diseño de cada uno. 

III.3.1 DISENO DEL PATRON DE ANCLAJE DE FRICCION 

Todos Zoa pPocedimientoa paPa eZ diseño de patPonea de an
cZajea están apoyados en Za hipótesis fundamental, de que Za -
Poca ea eZ pPincipaZ etemento papa eZ aopopte de ta excavación 
que se PefuePaa con Zas anaZaa paPa unifoPmiaaP su aompoPta--
miento, y que se pPoteje contPa efeatoa de aZtePación e ineat~ 
biZidades ZoaaZes aon eZementoa extePioPea, taZea aomo, en es
te aaao, aon conapeto Zanaado. 

Una foPma emp!Piaa de daP un diseño de patPón de anataje,
es apoyado en expePienaiaa obtenidas en exaavaaionea donde ae
ha utiZiaado estos eZementoa1 de estas obaePvaaiones se ha de
duaido, que Za Zongitud y Za sepapaaión de Zas anaZaa está en
funaión de Zas dimensiones de Za exaavaaión, y usualmente ea -
de 1/3 y 1/2 de Za máxima dimensión paPa Za Zongitud y aZgo
aimiZaP paPa Za sepapaaión: Zos diámetPOS de Zas VaPiZZas va-
P!an entPe 3/4° y 1" 

AatuaZmente existen dos pPoacdimientos de diseños de ~iste 
mas de anaZaje, que están enfoaadoa de difePentes foPmas y de~ 
Zoa auaZes a aontinuaaión se daPá una bPeve desaPipóión: 

A.) TEORIA DE ROGUINSKY. - Este ppoaedimiento aonaidePa que 
dentPo de Za masa de Poaa se gencPa un aPao paPabóZiao 
de aaPga, que tPabaja a aompPensión solamente sopoptan 
do Zas pPeaiones que se induaen aZPedcdoP de Za exaav~ 
aión. EZ matePiaZ que se enauentPa poP debajo de este~ 
aPao se afZoja y debePá seP sopoPtado pop medio de Zas 
anaZas. Este pPoaedimiento se muestPa en Za figuPa 
No.3 

. ; / 
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Figura No. 3 

B.) METODO DE :IAlJ,7i.:·.'IC::. .;,'c.te ?~'ocedir.1iento es de bases -
semiempCricas, se estableaió de las observaaiones de -
los modos de fallas en exaavaaiones donde se han usado 
analas inyeatadas con una aapa de aonareto lanzado en
la cara de la excavaci6n. El mltodo aonsidera la oau-
rrencia de fallas por esfuerzos cortantes en la mesa -
rocosa, a lo largo de superficies simltricas que obli
gan a participar en la falla a cualquier otro elemento 
colocado para el soporte de la axcavaci6n. 

La resistencia total del sistema ae traduce en una pre 
sión resistente horizontal, que se define con la capa= 
cidad de la roca y de los elementos colocados en el -
ademe, esta resistencia se Pelaciona con una presi6n -
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VsPticaZ, da acusPdo con tos PssuZtados eatabtecidos -
an· modelos a esca1.a •educida, en funci6n de 1.a Pal.a-- .. 
ci6n snt•e s1. espeso• del. ademe y 1.as dimensiones de 
1.a excavaci6n y dst Padio de cu•vatuPa de ésta. La de· 
tePminaci6n de 1.as pPesiones Pesistentes, genePadas -
pop 1.a Poca y cada etsmsnto coZocado paPa s1. sopoPte -
de ta sxcavaci6n, as Peatizan con tas f6Pnutas indica
das en 1.a Fig.A • as! como también 1.a dist•ibuoi6n co~ 
sidePada de 1.os esfuePzos inducidos en e1. ancla, que -
de aouepdo con este pPocedimiento, son tates que indu
cen una tensi6n desde Za paPed de 1.a exaavaai6n haaia
ta masa Pocosa. 

·La apticaai6n de auaZquie•a de ambos mét·odoa de una e~ 
cavaai6n subtePPánea donde se •equiePa s1. uao de an--
oZas, no VaPCa oonsidePabtemento uno de otPo en sus Pe 
suttados aunque tas aonaidsPao:>;:·.,,- ";.!in·iaaa son •acU,. ·· 
oaZmente distintas. 

,..,, ... "t .. ~'.~ 
. t--- ·~ 

,,, ... 

z .. : .. 11/1 I 

AL-.J.....L.L ~ .. t t •/z•' 

s .z, ... ~ ,,R(L!_.,,.f 
•/z • /z 

F'igu Pa !lo. 1 

""'fi'~I~ CQi\! J..u~ IJ J,, 
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III.3.2 DISENO DEL CONCRETO LANZADO 

EZ diseño de meaclao para concreto 1.a'naado se basa en e:x:pe 
riencias previas y en tanteos que .oe re.alisan sobre páneles de 
prueba. 

La cantidad de agua que debe emp1.earse, debe ser un poco -
menor que aquélla con Za que comienaa a oaacionarse disgrega-
ción del concreto ya lanaado. 

El contenido de cemento se determina con base a 1.a rela--
ción agua-cemento que debe satisfacer para alcanaar la resis-
tencia especificada. La relación inicial. cemento-agregados, -
por peso, var!a entre 1·; 3 y 1 ; 5 ; la óptima se determi
na experimentalmente en función a Za resistencia compresión y
el rebote observado. 

Se propone la siguiente dosificación para la meacla del 
concreto lanaado en eZ revestimiento de este túnel, haciendo -
la aclaración. que deberá compararse con los resultados del la 
boratorio obtenidos para mantenerla o variarla según sea el c~ 
so. 

- Contenido de cemento: 380 kg. por m3 . 

- Relación de agua-cementó: 0.4 

- Tamaño má:x:imo da agregado: 3/4 11 sugiriendo' ut.il.iaar gra-
va na tura l en lugar de triturada para reduci.1'. Zos "efec-
tos abrasivos en el equipo y la tuber!a; " · ·"'"· 

- Módulo de finura de la arena: entre '.2 .\i y'º i. a.· 

III. 4 CALCULO DE LA SECCION DE CONCRETO :'y' DISTRIB!f.. 
CION DE LAS ANCLAS. 

- EZ espesor del concreto lanaado seri:í. d~·. ·~·ÍJ.':cm', 
- Longitud de Zas varillas: 1/3 por 10m. /'=;;,S';;Ód .m. 

- Separación: 1/3 por 7 m. = 2.00 m. 
•";'1 

•\'. . :~~\·:,:' ·~:;:'. 
Separación de aureolas: 2.00 m. ;\ 

- Refuerzo : oe reforaará con maZla ei~ctrosoZdada de 1/B-
- y con una abertura de 2 por 2 11 

En la figura 5 se muestra la distribución del anal.aje y
el espesor del concreto lanaado. 
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+---- 11. o o - - -- ---! 

AnaZas de 3/4" -· 3.00 m. de Zongitud, 4,200 kg. pnr am
2 

de Z!mite eZástiao deZ aaei•o de Zan variZZas, r.oZoaadn,. en ba
rrenos de 1 3/8" - reZZenados aon aementante. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura No. 5 

-------·---------------------~ 

- i 

1.$0 

- '( -



-36 

CAPT'fULO IV 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

11 SELECCION Y FASES DEL METODO DE CONSTRUCCION 11 

IV. 1 

IV. 2 
IV. 2.1 

IV.2.1.l 

A. 

A.l 

A.2 

. A. 3 

A.4 

A.5 

A.6 
B; 

IV.2.1.2 

A. 

B. 

IV. 2.1.3 

IV. 2. 1. 3. 1 

IV.2._l.'3.2. 

IV.2;'1.3.3. 

.A. 

B. 

PORTAL DE ENTRADA Y SALIDA 

EXCAVACION POR MEDIO DE EXPLOSIVOS 

EXCAVACION A MEDIA SECCION SUPERIOR Y 

BA!IQUEO. 

BARRENACION DE LA SECCION SUPERIOR 

CALCULO DEL DIAGRAMA DE BARRENACION Y 

CARGA DE LOS BARRE!IOS 

BARRENOS DE PISO 

BARRENOS DE PARED 

BARRENOS DE TECHO 

LA CUÑA Y SUS AYUDANTES 

BARRENOS CON SALIDA HORIZONTAL 

BARRENOS CON SALIDA HACIA ABAJO 

DIAGRAMAS DE BARRENACIOll 

BARRENACION DE LA SECCION INFERIOR 

(BANCO). 

CALCULO DEL DIAGRAMA DE BARRENACIOll Y 

CARGA DE LOS BARRE!IOS. 

DIAGRAMA DE BARRENACIOfl 

EQUIPO DE BARRENACION 

MAQUINAS PERFORADORAS 

ACERO Y BROCAS DE BARRENACION 

SELECCION DEL EQUIPO DE BARRENACIOll 

CALCULO DEL COMPRESOR 

CICLO DE BARRENACION A SECCION COl!PL§.. 

TA. 

-37 



c. 

D. 
IV.2.1.4 

IV. 2.1. 5 

IV.2.1.6 

IV.2.1.7 

IV; 2. 2 

IV.2.2.1 

A. 

·A. 1 

A. 2 

A.3 

A. 4 

A.5 

A.6 

A. 7 

B. 
IV.2.2.2 

IV.2.2.3 

IV.2.2.4 

IV.2.2.5 

IV.2.2.6 

IV.3 

IV_. 3. 1. 

IV. 3. 2 

IV.3.2.1. 

A. 

B. 
B. 1 

c. 

CICLO DE BARRENACION A MEDIA SECCION 

SUPERIOR Y BANQUEO. 

BANQUEO. 

CARGA DE EXPLOSil'OS Y CONEXION ELEC

TRICA. 

VOLADURA. 

VENT ILACION. 

REZAGA 

EXCAVACION A SECCION COMPLETA 

BARRENACION DE LA SECCION COMPLETA 

CALCULO DEL PATRON DE BARRENACION Y
CARGA DE LOS BARRENOS 

BARRENOS DE PISO 

BARRENOS DE PARED 

BARRENOS DE TECHO 

CUNAS Y AYUDANTES 

BARRENOS CON SALIDA HORIZONTAL 

BARRENOS CON SALIDA HACIA ARRIBA 

BARRENOS CON SALIDA HACIA ABAJO 

DIAGRAMAS DE BARRENACION 

EQUIPO DE BARRENACION 

CARGA DE EXPLOSIVOS Y CONEXION ELEC-

TRICA 

VOLADURA 

VENTILACION 

REZAGA 

COLOCACION DEL SOPORTE 

COI¡OCACION DE ·LAS ANCLAS 

CONCRETO LANZADO 

EQUIPO 

JUMBO DE COLOCACION 

MAQUINA_ DE LANZADO 

MAQUINA DE TAMBOR ROTATORIO 

BOQUILLA 

-38 



-39 

D. CONPRESOR 

E. SUMINISTRO DE AGUA 
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IV.3.2.2 MATERIALES 
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IV.3.2.4 COLOCACION 
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En túneles, más que en cualquier otra obra de ingenier!a,
eZ diseño determina el. método de construcción y viceversa. Es
decil', hay una alta dependencia entre los dos, pero además, -
por ser obras que están enteramente encerpadas en un ambiente
naturaZ al que se tiene poco ó ningún acceso de antemano, su -
construcción depende de Za reacción de ese ambiente, Za cuaZ,
en gran medida, se va conociendo conforme se manifiesta y no -
a>ites. 

EZ saber sobre qué tipo de terreno se reaZiaará Za cons--
trucción deZ túnel, es uno de Zos principales factores en Za -
selección del método constructivo. 

EZ método constructivo que se propone para Za construcción 
de este túnel (el cual se hará sobre roca), donsistirá en e:r:ca 
vación a base de explosivos: ésta se dividirá en: -,. 

a) A media sección superior y banqueo. 

b) A sección completa 

En Za siguiente tabla se resumen Zoa cadenamientos en Zos
cuaZes se podrá emplear cada uno: de_ es_tos procedimientos de -· 
construcción. 

TUllEL CADENAMIENTO METODO CONS'I'RUCTIVO .. 
Dereaho 20 + 250 - 20 + 320. E:i:i?Zósivos a media sección 

Derecho 20 + 320 - 20 + 3?,0 E:r:pZosivos a sección completa 

Derecho 20 + 3'?0'- 20;+ 440 E:r:pZosivos a media sección 

Isquierdo 20 + 260 - 2o ~ 450 E:r:pZosivos a media sección 

IV.1 PORTAL DE ENTRADA Y SALIDA 

Para Za construcción deZ portal de entrada (ó salida), co~ 
siderando que Za roca se encuentra fracturada y alterada, se de 
berá e:r:cavar eZ terreno natural a cielo abierto con taludes Za~ 
teraZes y de frente de 3/4 : 1: dichos taludes podrán variarse
según Za estabilidad que manifieste el material al efectuarse -
Za excavación. EZ frente de Za e:r:cavación deberá tener una al.tu 
ra de B m. sobre Za clave del túnel. -

Una ves reaZisada Za e:r:cavac~on a cielo abierto, se proce·· 
derá a amacisar Za sona alrededor del portal por medio de con-
creta Zansado y maZZa eZectroosoZdada de 1/8" de diámetro ¡1 con
una aberotura de 2 pol' 2"• para posteriormente excavar Za sec--
ción del túnel por alguno de Zos mltodos de construcción que -
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anteriormente se monoionaron. 

EZ trab~jo de exoavaoi6n·a oieZo a~ierto se reaZiaara oor 
tando oapas desde Za superfioie hasta eZ niveZ de rasante de = 
Zos túneles, empZeandO traotores D-8 y traxoavos 9SS-L desoar-· 
ga ZateraZ. 

Se oonstruirlin oontra ounetas en Zos portales de entrada
sa Zida de Zos túneles para evitar eZ flujo de agua sobre Zos -
aooesOs que ooaoionar!a una falta de visibilidad para Zos veh! 
ouZOs a Za entrada o ~aZida de Zos túneles y un posible bZo-~= 
queo por arrastre de material 

En.Za fig. 6 se indioa Za forma en que deberli ZZevarse a
oabo Za exaavaoi6n. 

~/ 

ZONA OC OlfCNAJC 

~ALUD 
''... 

COl!ICllE ro LANZADO 
r MALLA CLEC TlfO 
MJLDADA DE Y.,, 

IV. 2 F:XCAVACIOll POR NEDIO DE EXPLOSIVOS 

El arranque de Za exoavaoi6n de un túneZ por medio de ex-
pZosivos, oe reaZiaa perforando Za roaa en eZ frente de dioho
túneZ mediante una serie de barrenos en Zos que se aoZooa eZ -
explosivo, juntamente oon Za meoha detonante o Zos detonadores 
eZéotrioos. Los barrenos y su orden de enoendido se disponen -
según un pZan previamente proyeotado que determina a6mo rompe· 
rá Za rooa. 

T.ESIS CON 
~"'ALLA DE ORIGEN 



-42 

Los primeros barrenos tienden a orear. un vaa!o haaia al -
auaZ se vuela suaesivamente el resto de Za roca. Esta abertura 
se denomina "el cuele", Za cual, es Za llave que abre Za roca
haeta una profundidad que depende de Za forma y éxito del mis
mo disponiéndose sus barrenos en una serie de cuñas en abanico 
o según modelo a6nico o ciZ!ndrico. 

Las siguientes fases de Za voladura repartidas en el espa
cio restante, deberán proyectarse para obtener. et contorno"de
seado de Za roca remanente, sin aZterarZa y aon toda su firme
za. 

IV.2.l EXCAVACION A MEDIA SECCION SUPERIOR Y BANQUEO 

Este proaedimiento se deberá real.izar en· roca de mata cal!:_ 
dad indicado anteriormente~ EZ método consiste en excavar Za -
·Secci6n del túneZ en forma parciaZ, primero excavando Za sec-
ai6n superior dejando un banao de 3.5 m. de altura y 6 m. de·· 
longitud, anclando y revistiendo con concreto Zanaado inmedia
tamente desputis de efeatuada· Za excavación y posteriormente e!!!_ 
cavando Za sección inferior aomo se indica en Za Fig. 7. 

AJ ... SCCCJON LO~TUOINAL TUNCL •1.- SECCION TlfA#SVClf$A L TUNEL 

EXCAVACION A MEDIA SECCIOll. 
Figura No. 7 

~--~---·----·---
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IV. 2. 1. l BARRENACION DE LA SECCION SUPERIOR 

Laa barrenaoionea normalmente ae nombran por el tipo de ou 
ña que utiliza para abrirlas, por ejemplo: una barrenaoi6n oon 
ouña ·quemada 6 una barrenanaoi6n oon ouña en "V", eta. 

el 
te 
be 

El tipo de ouña empleada, Za longitud de Za barrenaoi6n y
número de barrenos por disparo, depende del tamaño del fre~ 
que ae eaté ataoando y de Za dureza del material que ae de
romper. 

Ea imposible mostrar barrenaoionea eapeo!fiaaa que aatiafa 
ga todas Zaa oondiaionea que ae enaontrarán bajo tierra. Al -= 
trabajar un frente puede aer neaeaario aambiar el diagrama de
barrenaai6n varias veaea de aauerdo a Zaa aondiaionea que ae -
presenten durante el proaeao de Za exavaaión 

La práatiaa uaual al haaer barrenaeiones ea barrenar Za ou 
ña de tal manera que rompa aproximadamente 6" más que el resto 
de Za ba>'>'enaai6n. Esto p>'opo,.aiona máe alivio en el fondo del 
b·apreno f'aailitando que el >'Bato de loa baP>'enos rompan haata
el fondo. 

La bar1'enaai6n se ha>'á aon ba>'>'enos de 31 mm. de diámet>'o
aon una pPoj'undidad de ba>'renaai6n de 3.20 m. 

A. CALCULO DEL DIAGRAMA DE BARREllACIO!l Y CARGA DE 
LOS BARRENOS. 

La seauenaia de aáloulo que se 11tili·zará para Za dis·tribu
ai6n de los bar>'enos de Za aeaai6n superior es Za siguiente: 

l. - Ba>'renoa 

2.- Bal'renoa 

3.- BarPenoa 

4.- Cuña aon 

5.- Barrenos 

6.- BaPrenos 

de pi a o 

de pa>'ed 

de te ah o 

ayudante 

aon 

oon 

salida horizontal 

salida haoia abajo. 

TESIS CON 
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En ia fig. 8 puede apreaiarse fo dietri.buci6n de "la se .•.. -· 
auenaia de"l aá"lcuio. 

• 

• 

i.:"!- ~· ¡,.,: :-,,¡, r..~·e 1.a cufia c¡e¡,cnde de loa barreno a de piso y pori 
euo el.e c.;;.l.cuZarán !'1'ime'Po. 

··-·· --· _.?_ f2 _T __ O_§ ___ P A R A B A R R E N O S DE PISO 

DIA.'1E- i'.'i'til?UllDI 
TRO DAD DEL 

D.cf. BARRENO. CARGA. CARGA< 
BARRi?- ESPACIA DE DE.CO 
ilO. BORDO MIENTO- FONDO LUMNA TACO 

r.m m m m ?$. .·7<,.z/r.i kg l<JJ./m m 

31 3.20 0.90 0.95 1 0.95 1.30 0.65 0.20 

- La deeviaci6n es de 0.10 r.i. para.máquinas de pierna. 

TES13 CON 
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- Bordo - desviaci6n= 0.90 - 0.10= 0.80 m. 
- Espaciamiento segifo tab_Za.= '0.95 m. 

- Distrib~ci6n ~n eZ'ar~h"4eZ taneZ 

.. < ,:. ;'',) l1' 
Espaciamiento,reaZ"'.'.-. -.. -.-. '= 0;9 

.-:-'·"·~·2.:•' 1•2-· 
'~ ., 

- Carga d~ fo_~d"i~ •1. o kg; 
carga á.e'aoÍ.umiia ~· 1~iokg. 

A.2 BARRENOS DE PARED 

DA TOS PARA B A RRENOS 

-1.L 
o. 95 

12 

DE PAR6'D 

-4 5 

DIAME- PROFU!IDI 
TRO 
DEL BA 
RRE!IO-

mn 

31 

DAD DEL CARGA CARGA 
BARRENO ESPACIA DE DE·co 

BORDO /.IIENTO- FONDO LUMNA TACq 

m m m ~ ~/m ~ 'lf:fl/m m 

3.20 0.80 0.95 o.so 0.95 0.90 0.40 0.40 

Bordo - desviaci6n = 0.80 - 0.10 0.70 m. 

Espaaiamiento segan tabZa 0.95 m que se distribuye en-

Za aZtura de Za pared menos Za zona del piso = 3 - 080= 
2.20 m. 

Namoro de espacios ~ = 2.31 se tomará 3 para te--
0.95 

nel' una distroibuci6n más uniforme. 

Espaaiamiento = ~ = 0.80 
3 

TESIS CON 
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A. 3 BARRENOS DE TECHO 

DA TOS PA RA B A R RENO s DE' TECHO 

DI AME- PROFUNDI 
TRO - DAD DEL CARGA CARGA 
DEL BA BARRENO ESPACIA DE DE CO 
RREN07 BORDO MIENTO- FONDO LUMNA 

ltr.I m m m k(i, kg/m !$. !$,lm_ 

31 J. 20 0.80 0.9S o.so 0.9S O.?O 0.30 

- Bordo - desviaai6n = 0.80 - o.lo = 0.70 

-46 

TACO 

m 

0.40 

- Espaaiamiento = 0.95 que se distribuye en el arao deZ t~ 

aho que tiene una Zongitud aproximada de 8.20 m. 

- Número de espaaios = ~= 9 
0.85 

_!!_:El._ Número de espaaiamientos = o. 92 
9 

- Carga de fondo = o.so kg .. 

- Carga de ao Zumna = 070 kg. 

A. 4 LA CUÑA Y SUS AYUDANTES 

Se propone empZear en Za exaavaai6n un "aueZe aon barrenos 
paraZeZo tipo aiZtndriao" aon dos barrenos aentraZes de 76 mm. 
de diámetro, para Za seaai6n superior. 

EZ uso de este tipo de aueZe ofreae Zas siguientes ~e~ta-
jaa : 

a) Todos Zos barrenos tienen la misma longitud .. Esto va'ie~ ·;·· 
eapeaialmente para jumboa aon pistolas que no tienen rotaai6n
reveraibZe, Zo que haae Za extraaai6n 6 eZ aambio de Za bnrra-
muy tardado. · 

b) Los braaoa pueden trabajar independientemente y se pue
de distribuir Za barrenaai6n entre Zos demás brazos. 

a) Con Zoa brazos aon paraZeZidad automátiaa. se obtiene"-'-: 
una barrenaai6n perfeata solamente vigilando ez .• mboquillado. 

d) Como el diagrama de barrenaai6n aoi_nc.ide en la superfi
aie y en el fondo, ea más fáai l instruir al perforista, 



,, .· ., 

e) Usa,ndo el. mis.mo equipo. de,.barr~naoi6n~. 1.ae ouñas para1.e 
1.as aon ig!fa 1.es :"pára .. todos 1.oe avances y todas 1.as áreas de --= 
"Los tr1.ne1.es;''Eát_o::f!.i"!P1.}fica el. .entrenamiento de "Los ·p:e~foria-
tas. ·::;• ;"· 

La li.:Za~·.,·¡j~J~\i~i.10.á"L~uio de ~na cuña oi U:ndrica es• 1.a re 1.a
oi6n ent:i>e;'·éi:,"d!ar.ie'tro:•de1. barreno central. _y· distanci~ y "ll:z:ga 
de 1. · prim.er/b'ar:i>en'ó\ cargado. 

> :_·-_,_ .,<:.:~:.:¿.:.:~>{~<~·-:·'.',:.: -"". 

R~:Z.a'á~i~~s '.c8ási0as para e 1. Cá1.ou "Lo de Cuñas cÍ;Hn~ricas. 

Diámetro 

de i barré. 

no central. (mm) 

Diámetro 

4e1. barr,! 

no ca-rogado (mm) 

Jl 

J7 

45 

Ná:cima 

diatancia 

a mm 

50 

0.20 

0.25 

O.JO 

90 

c111't.t1r1~• 

2 :e 57 75 

conoent~ci6n de 

cargas '(kg/m). 

O.JO O.JO 

o;J5 O.J5 

0.42 0.42 

150 lJO 

~· ,.. •• d. 

~.... 4•• •• ,, •••• 
", .... ,,. 

~ •' • • • ', • • • e '• • ••• r • ,.. ,.. 

BJ 100 

O.J5 0.40 

0.40 0.45 

0.50 0.55 

145 175 

".'".'~~.S CON 
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l"igura No. 9 
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Pa.raa· poder apZica.P el. c¿,:~ci:Zo (~i:~ e~¡,~7a de banco es necev."! 
:•io tener una apertul'•l Zo sufieieatemente grande para que í.0:0 

barrenos tengan saZida Zibre: en este aaso. se o~t6 por una · 
apertura de 2 por 2 m. 

Garga de Za cuña con ayudantes. 

En Zos 6 barrenos de eu11a se eo Zocará una carga de fondo 
de 0.1 kg. y una earga de eoZumna de 0.75 kg. con la eor.aentr~ 
ai6n de 0.25 kg. por m. 

Los ayudantes tendrán Za siguiente carga: 

J."(11T1ero de Carga de Cal'ga de 
bal'l'enos. t:E_ndo {kr:¡J eo lwrma { kg) 

4 0.25 0.·85 

4 0.45 0.90 

o. 75 1.00 
'.! l. 00 0.85 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

A. 5 BARRENOS CON SALIDA HORIZONTAL 

DIAME
TRO -
DEL 8A 
RREN07 

m 

31 

DA TOS CON 

PROFUNDI 
DAD DEL 
BARREllO 

BORDO 

m m 

3.20 0.90 

Número de espa'aios. 

SALIDA 

ESPACIA 
MIENTO-

m 

0.95 

2. 00. 
7J:95 

H o RI z 

CARGA 
DE 

FONDO 

1$. k~i/m · 

l. o 0.95. 

2 

- Número de espaaiamientos 
2 

-2-

A. 6 BARRENOS OOH SALIDA HACIA ABAJO 

DA 1' os e o 11 SALIDA ¡¡ A C I A 

DIAMé.'- PROPUi/DI 
TRO - DAD DEL CARGA 
DEL BA BARREi'/O ESPACIA DE 
RREl/o--: BORDO NI EN To-: FOllDO 

m m m m 1$. kíJ./m 

31 3.20 O.SS 1.10 1.0 0.95 

- 49 

ONTAL 

CARGA 
DE CO 
LUMNA TACO 

1$. kg/m_ _·m_· --· 

0.85 0.50 0.50 

A B A J o ·----
CARGA 
DE: CO 
LUl-11/A TACO 

1$. .EJ/"!.. __ m __ 

0.85 . 0.50 0.45 

Estos barrenos se aoZoaar&n en ei espaaio que queda Zibre. 

- Número de eapaaios = 6 

Número de espaaiamientos o. 8'1 
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DIAGRAMAS Db' BARRE!IACIOtl 

CURA ca~ AYUDANT~S 

Figura !lo. 10 

~ot~. aaotacinneo en me~Poa 
¿_i .. ~.i: 1e11on aen.tl'a'l~a d11 76 mm de dilí.m~tl"'O ·.;(~J;{·:1c 

_50 
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___ .... ___ 
'i'IfLJ DE F.STOPiil I'RVFU,"i ."YUMERO Df ~.4HG.·i- l.i1!1'1:.:I- C.4RGO- CARG.4 
RIRREiit> No. DIDAD- BARRENOS DE Fo:! DE i.'0- POR BA TOT11L 

DO(k..3) LUJ.JNA(kgJ RRENO(kg) (kg) 
----··---· 

t.'uil~-: Insta¡¡táneo 3.20 0.10 o. 75 0.85 0.80 

.:·,:;·,r ms(25 - 125.I 3.20 5 0.10 o. 75 0.85 4.25 

:t;!t•d11;:f.,• ms(150 - 175) 5.20 4 o.::5 0.85 1.10 4.40 1-:rj 

,tyudwzte ms(200) 3.20 4 0.45 0.90 1.35 5.40 ~ 
~!-3 

A!Judante ms(250) 3.20 4 o. 75 1.00 1. 75 7. 00 ~ 
t:1 f..1:2 

;l¡¡u.t.1nte ms(300) 3.20 4 1.00 0.85 1.85 7.40 
t:z:j t::.) 

oº o 
2~ 23.90 kg 

¡:g !:2! 
o 
t.zc:1 
!Z 

Tabla lio. 



DATOS DE CARGA DE BARRENOS SECCION SUPERIOR 

ESPACIA NU/.JERO E'SPACIA !lo. CARGA CARGA 
TIPO .'Jil:.l'lTO DI:: ES- MIENTO DB- DI:: DE CO CARGA 

DE ESTOPIN TEORICO I'ACIOS l'RllCTICO BARRE BORDO FON[)() LUMNA TACO TOTAL 
BARRENO no. (EJ !l=Zong/E N=long/!I NOS (m) (kg) (kg) (m) (kg) 

Piso Ac 8 y 9 0.95 12 0.90 13 0.90 1.00 l. o 0.20 29.30 

Pal'ed Ac 8 095 J o. 80 8 0.80 0.50 0.90 0.40 11.20 

Techo Ac.8 095 9 0.92 8 0.80 0.50 o. 70 0.40 9.60 

Cwia y 22 0.50 
ayudantes 

A!Judantes 
0011 salida Ac 2 ;¡ 7 0.95 2.00 1.00 16 0.90 1.00 0.85 0.45 29.60 
lzol'izontal 

ilyudantes 
L."Vi! salida tic 7 1.10 6 0.87 0.85 1.00 0.85 0.45 9.25 
lz~"!eia abajo 

72 118.85 

1 
e¡ 

fübla No. 2 
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- Area de seaaión superior= 36.5 m
2 

- Avanae estimado por voladura = 0.90 m 3.20 = 2.90 m. 

Volúmen por voladura 

- Coefiaiente de carga = 

36.5 m 2.90 

118.85 
105.85 

105.85 m3 . 

- Coeficiente de barrenación = í'2 X 3. 20 

105.85 
2. lí' m/m3 . 

La distribución de barreno se hará de Za siguiente forma: 

3.00 ,,..,,l!.L. 

J l. 
-¡- e ,A R a A -1- e A R ·a A + T A C O -1-

O E D E 

F O N D O COLUMNA 

IV.2.1.2. BARRENACION DE LA SECCION INFERIOR (BANCO) 

Como anteriormente se me~cionó, el banco tendrá una altu
ra de 3.5 m. y una longitud de 6 m. aon una barrenación de ca
ra al banao de 32 mm. da diámetro. Este tipo de barrenación 
tiene Zas siguientes ventajas aon respecto a Za barrenación de 
piso: 
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Se util.iza et mismo equipo que ae utitizó pa:ra ta bal'l'fi!_ 
naaión de la sección aupe:rio:r. 

Pa:ra efeatua:r ta ba:r:renaaión de piso se tend:r!an que -
uti l.iza:r pe:rfo:rado:ras sob:re o:rugas (traa d:ril.l). Se ve
:rest:ringido po:r ta altu:ra lib:re de ta aecaión supe:rio:r 
que es de 4.5 mal. aent:ro y et b:razo del t:raa d:ritl tie 
ne una attu:ra de 5.46 m. pa:ra pode:r efectual' una ba:r:re= 
nación veritiaaZ. 

Et apl.iaa:r una barrenación de piso para et banqueo oaa
siona:r!a tene:r tiempos mue:rtos con :respeato a ta util.i
saaión del. jumbo de ba:r:renaaión, to que tend:r!a aomo :re 
pe:rausión una etevaaión en et aosto de equipo, po:r to = 
cual. se sugie:re util.iza:r una ba:rrenación de ca:ra al 
banco. 

A. CALCULO DEL DIAGRAMA DE BARRENACION Y CARGA DE LOS BA
RREllOS. 

Una separación p:ráctica es la tomada de la siguiente -
fó:rmula: 

Vmax ( 1 - 0.03 k) 

1.50 {1 - 0.03 (3.50)} 

1.50 (0.895) = 1.34 m. 

No. de espac"ios 
longitud 

1. 34 
2.60 3. 00 



Eapaaiamiento 
p1"áatiao. 

Eapaaiamiento 
horizontaZ. 

llo. de espa
aiamientoa. 

DA TOS 

J.50 

J 
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= 1.16 = 1.00 

E=l.25:r:l.50 1.80 

__ 1_1_ 

l. 80 

PA RA B A 

6.00 

RRENO DE B A 

-5 6 

NCO 

;JIAl·!E7'RO CARGA DE CARGA DE BORDO TACO 
iJDL BARR!F_ FOl/DO COLUMNA WtXI/.KJ 
::'. 

ka kg/m kg kg/m m m ·-
'i2 l. 00 2.00 0.40 1.00 1.50 1.50 

3:.J 1.15 2.JO 0.45 1.20 1.50 1.50 

B. DI1IGRAMA DE BARRE.VACION 

+ 
l/O ® Q) © (J) 0 Q) Q) t 

-.r· 
/10 © <J) ® © <J) © -r· © !1.!10 

! 
I © @ ® @ (3J ® 

o.1al:. 
º:ro~:·_ªº -r-

/. BQ-¡- /.80~ t.80.~ _/_.BQ_,;,-
/1. 00 

~ota.-Aaotaaio11ea en metpos. Figura No.12 

Se t~it~?a:•a::á ?11 i1:7e1•a;::a;:tt: !.a_ ·~.:: 1 t-e ?J"inci~>rJ.Z tZc une lti Z.~ -
pa e i.:znedi.t:.!.':ru.;¡rnzte ld~f:· ::ten .. oH .oar1 11Rnoa de los extl'e."1100, 

·Ja~a ca<ia Ua:": 1 cn.o i;-:(~·ll'·i :~az :.a aonstP~cción eo la misma, 
~oa barrenos encerra¿on en at~culo indican Za secuenaia 
de igniaión. 



DATOS DE CARGA DE LOS BARRENOS DE LA SECCION INFERIOR 

DIANE- BORDO ESPA-
TIPO TRO D' BORDO FRAC- CIANI No.DE CARGA DE -

DE BARRE- MAXI- TICO. l:.'!ITO. BARRE FONDO 
BARRENO NO. nun. NO v(m! V'(m) E:(m) NO. kg kg/m 

la.lzilero 1y2 32 1. 5 1. 20 1.80 2.00 1.00 

2a. hilera 3y4 32 l. 5 1.20 1.80 2.30 1.20 

Ja.hilera 5y6 32 1.5 1.20 1.80 2.30 1.20 

tab a No. 3 

DISTRIBUCION DE CARG,1 roR BAHRENV 

. ·-~~. J!_P--·~-----·· ·- ·-----+ 

+ CARGA -· • C A R G A -1 · T A C O -1 · 
oc DC 

F. O N DO C OLU llNA 

- .4rea de La seacion. infe1•ior = 3 8. 5 m
2 

- Ava11ce·estimado_po1'. voladura= 0.90 :r 

- Volúmen p~r ·voladura,;, 38.50 :r 5.40 = 

- CocfiéÚníte de. aa~ga =:: ~ = o. 40 
· ·· · 2o?.90 

6.00 = 5.40 ;:¡, 

2J?.90 m
2

• 

kg/m3 

- coeficiente de barrenaai6ri = °?O x 6 = 202 m/m
3 

207. 90 

CARGA DE 
COLUMNA 

kg kg/m 

1.00 0.40 

1.00 0.45 

1.00 0.45 

CARGA 
TOTAL 

kg 

21.00 

24.50 

-~1:.~q 

?O. 00 

-----

1 

"' " 
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IV.2.1.3 EQUIPO DE BARRENACION 

Por barrenaci6n se entiende la horadaci6n del terreno prac 
ticada por medio de herramientas, manuales y/o meaániaas, aon7 
la finalidad de haaer horadaciones destinadas a alojar explosf:. 
vos. 

IV.2.1.3.1 MAQUINAS PERFORADORAS 

Los diversos tipos de máquinas perforadoras que usualmente 
se emplean en trabajos de barrenación, que entre otros facto-
res son elegidas de acuerdo con la dureza, tenacidad y aompasi 
dad de las rocas, se pueden clasificar de la siguiente manera7 

A. Perforación por Percusión. 
A.1 Perforadoras de percusión por cable o pulseta. 
A .. 2 Pei•foradoras de pe rcus i6n con pistón. 
A.3 Perforadoras neumáticaa de martiZZo o taladro de per

cusión que incluye las rotatorias de percusión, pu--
diendo ser operadas manualmente o por medio de meca-
nismos especiales. 

B. Perforación por Rotaci6n. 
B.1 Perforadoras rotatorias con herramienta .(brocal" abra

sivas. 

C. Perfo1•adoras por Fusión. 

A continuación se describirán cada uno de Zds equipos def ~ 
perforación. 

A.1. Este tipo de perforadoras realizan su trabajo,por me
dio de una pesada barrena unida a un vástago y a un encastre -
giratorio suspendido de Za máquina por medio de un cable que -
se encuentra en su extremo opuesto parcialmente enroZZado en -
un tambor. 

Las perforadoras de cable o pulseta según sea eZ tipo 
de trabajo al que se destinen, se suele montar en patines, se
mirremolques de dos ruedas o rr.moZques tira&os por un camión. 

Este tipo de perforadoras solo se puede emplear en -
pe1•foracionea verticales y en diámetro de 6 a 12", donde eZ v~ 
lúmen de roca es muy grande que justifique su ·costosa adquisi
ción. 

A.2 Estas perforaciones operan por medio de una Z!nea de
perforación formada por una tuber!a hueca, Za que se mueve en
forma reciprocante a la par del pist6n de Za perforadora, ZZe
vando a su extremo inferior montada la correspondiente barrena 
con insertos de carburo de tungsteno. 

En Zas perforaciones neumáticas de percusi6n directa
con pist6n, por lo general son autopropulsadas, equipadas con
monturas de orugas o sobre ruedas. Este tipo de perforadoras -
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tienen un campo de aplicación muy limitada ya que solo son 
aplicadas en barrenaciones muy profundas y en rocas suaves. 
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En ningún caso conviene aplicarlas en barrenos meno-
res de 20 m. y a diámetros menores del orden de 6". 

A.3 El elemento básico de Zas perforadoras neumáticas de -
martillo de percusión es un pistón que se mueve en forma reci
procante dentro del cilindro de Za perforadora, golpeando en -
cada ciclo completo el zanco de acero de barrenación. La ener
g!a es transmitida por el acero de barrenación hasta Za roca -
en el fondo del barreno fragmentándola en pequeñas partCcuZas
que son desalojadas del agujero por medio de una corriente de
aire o de aire y agua, que aon inyectadas desde Za perforadora 
a travla de un conducto c=axiaZ interior en el acero de barre
nación llamada conducto de bar>'enación o nopZado. 

La broua r~aZi2a un aontt1zuo airzceladQ en ?l f0ndo del 
ba11 reno, ya que es impulsada por1 un ;-novimiento gi1-iatorio au--
friendo un desplazamiento angula?' en cada cielo completo del -
pistón de la pe>'foradora, con lo cual se Zogr•a que loa filos -
de .za bar•rena golpeen diferente en cada golpe sucesivo. Par•a -
obtene1• un rendimiento óptimo en Za barrenación, Za broca debe 
estar en contacto con el fondo del barreno antes de recibir el 
impaato siguiente, el ao>ztaato ue connigue ya sea poP aaci6n -
manual o mecánica. Después de cada golpe, Za corriente de aire 
o aire y agua, limpiarán el frente e.vt1•ayendo los fragmentos -
de roca. 

Cualquier tipo de pe>'fo1•ado1•a o martiZZ.o de percusión-
neumática consta esencialmente de los siguientes mecanismos: 

a) Meca1zismos de pe1 1cztsi6n 
b) /.lecanismos de r•otaeión 
c) Sistema de circulación para limpieza y extracci~n -

del corte del barreno. 
dJ Dispositivo de empu.ie. 

A continuación se dará una breve explicación de estos
meaanismos: 

a) La cantidad de roca que puede ser perforada por una 
broca de tama~o fijo, en un tiempo unitario, es iirectamente -
proporcional a Za cantidad de energCa transmitida por el pia-
tón al coi•r•espondiente acer•o de barrenación, po.• lo cual ae de 
duce que deberá existir una cierta proporcionalidad entre Za = 
energ!a trnsmitida por el pistón y el diámetro del acero de ba 
rrenación y de la correspondiente broca, con el fin de que es= 
tos sean capaces de resistir a loa esfuerzos que se han someti 
do por el efecto de percusión. -

b) Como Anteriormente se menc-ionó, Zas b1loúas !J el ac-~ 
ro de barrenación deben tener un movimiento rotatorio deotina
do a que en cada impacto oubsecuente, los filos de la broca 
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ataquen una superfieie freaea en Za roea, eon Za finalidad de
tener un avanee máa e]eetivo. Actualmente existen doa siatemas 
generalizados para impartir diehos movimientoa de rotaai6n. 

Uno de ellos ea aproveahar el movimiento reaiproean 
te del propio piet6n de Za perforadora, y el otro de montar ~ 
un dispositivo auxiliar eonatituido por un motor neumátiao. 

e) A medida que los filos de la roea van golpeando el
fondo del barreno, dejan partieulas de roea triturada suelta -
que debe aer inmediatamente removida eon la finalidad de mante 
ner aiempre limpia el área de impaato, permitiendo asi un efe~ 
tivo aontaato entre la broea y la roea asegurando un mayor re~ 
dimiento. -

Por lo ge1ze,,al, la limpieza del ]onda de los bat're
nos se realiza de dos formas; una, poP medio de un ahorro de -
aire que ea lanzado aontra el fondo del barreno a alta presi6n 
aon lo eual se remueven laa partiaulas de roaa fragmentadas ex 
tPay¿ndolas hacia fuera del barPeno, este sistema ea aplieabl~ 
en barrenaciones a cielo abiel'to donde no se poseen problemaa
de ventilaci6n. La aegunda forma ea a base de una mezala de 
ail'e y agua, y ae aplica aolo en tPabajoa de pepforaei6n de ta 
nelea, minas y en general, donde se poaee poaa ventilaci6n. -

Si la bal'l'enaei6n es en oeeo o en hdmedo, el fluido 
de limpieza o ooplado se inyecta deode Za propia perforadora y 
a travaa de un conducto central aoaeaial de que se encuentra
dotado todo el acero de barrenaeión haata eoneetar aon la bro
ca, la que ea dotada de eond1wtos que deoeargan el aire o agua 
la1z~andolo directamente co1ztra el fPe1ztc de baPPenaci6n. 

dJ Con la finalidad de mantener la brooa en eonatante
contacto con el ]1'ente de ataque en el fondo del barreno, a -
efecto de ga1•a1ztizar u11a coprecta prasi6n y un adecuado rendi
miento, es neaesario que las perforadol'as impartan un empuje -
axial y constante al acer•o de bar•renación, lo eual puede ha-
cerse, bien manualmente, euando la ligereza de las perdorado-
ras lo pe1'mita, o Pº" medio de meaanismoa automátiaos aomunmen 
te llamados "motor alimentador de empuje" para el aaso de per~ 
fot'adoras más pesadas. 

Actualmente se utilizan perforadoras alimentadas -
por los siguienteo proaedimientos de empuje que son: 

d. 1 Manual. - t:o llevado a eabo en perforadoras de
mano, Zas aualea están báaieamente diseñadas par•a operarse ma
nualmente, por lo que Za fuerza de empu;e es Za suma de Zas -
aomponentes del peso de las miomas aoaxial al eje deZ barreno 
m6s Za fuerza de empuje que apliaa el operador de Za perforado 
ra. [,as perfot'ado,.as de mano se aZaoifiaan de la siguiente ma= 
ne2"1a: 

a) Muy ligeraa. - Cuyos pesos son de 30 a 40 Zi 
bras, ce utiliza en trabajos de moneo, analaje y Zaboreo· en mI 
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nas. Su apliaaai6n ea eaonómiaa para praatiaar barrenaaionea -
de 1. 5m a 2. 5m de profundidad y 7 / B" a 1 11 de diámetro. 

b) Ligeras.- Cuyos pesos son de 41 a 54 libras 
por lo general se utilizan en loa trabajos de barrenaai6n de -
piso, barrenaaión aeaundaria para afine, moneo, eta. Su apZiaa 
aión ea eaonómiaa para perforaaionea de Bm aomo máximo y em--~ 
pleando aaero de barrenaai6n de 7/8 11 a 1" de diámetro. 

a) Madianas.- Cuyos pesos var!an entre 55 y 64 
libras, se utilizan en barrenaaionea de banaoa a aielo abierto 
en aonatruaaionea de aarreteraa, preaaa, eta. 

dJ Peaadas.- Cuyoa peaoa son de 65 libras o -· 
más, para perforaai6n manual de haata 7.6m aomo máximo,emplean 
do aaero de 1 1/4" diámetro o mayor. Eate .tipo de perforado-= 
ra ea aomunmente empleada montándola sobre un dispositivo ali
mentador de empuje en trabajoa de túneles. 

Por Zo generaZ, Zas pePforadoraa de mano se 
emplean en pePfopaaionea a aielo abierto donde no existen pro
blemas de ventilaai6n. En tPabajos de barrenaaion subterránea
aomo es eZ aaso de los túneles, Zaa perfopadoras se equipan -
aon manguepaa aoneatadaa a una fuente de suministro de agua, -
para poder barPenar en húmedo, lanzando una aorriente de aire
y agua mezalados, at fondo det barreno aon fines de limpieza -
del mismo, y paPa evitar et potvo dePivado de Za extraaci6n de 
tas paPt!aulas de roca. 

d.2 Mecánicos.- Estos se dividen en: 

a) Mecanismos alimentadores de empuje teleaaó
piao.- Este tipo de mecanismos generalmente está formado por -
una baPra que aloja un pist6n que se desplaza dentro de su co
rrespondiente ailindro, suministrando as!, en forma automática 
tanto Za fuerza de empuje necesaria aomo el movimiento genéri
ao que va haciendo avanzar a la perforadopa montada sobre los
mismos, en Za medida que pPogrese Za horadaai6n de un barreno. 

En Za aig. figura, se muestra una perfoPado 
Pa de mano montada sobre una pierna de empuje telesaópiao; -

PIEZA T 
1 

\--------

1 __ 
r-- PElfFOlfADOlfA 

1 .MAMIUCRA DE AIRE 

MANGUERA DE At;UA 

~ltll'UJADOll TELESCOPICO 

.,.¿____ - --LU • lf/CAOOll 
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Las piernas telesa6piaaa tienen una ampZia
apZiaaaión de trabajos de túneles en minerta, ya que aon las -
mismas se lea dá una gran versatilidad a las perforaaionea ma
nuales obteniéndose aon ella rendimientos muy aatiafaatorioa -
sin ningún inaremento apreaiable en loa aonaumoa de aire. Por
otra parte, Zas piernas se lea puede apoyar direatamente sobre 
el piso natural o las plataformas de jumbos, Zo cual aonstitu
ye una ventaja. Otra de las ventajas de las perforadoras mont~ 
das sobre dispositivos de empuje telesa6piao ea que puede ha-
rrenar empleando aaero aeaaionaZ equipado aon broaaa intef'aam
biables, bien sea del tipo de uso múltiple o aon insertos de -
aarburo de tungateno,pueato que la fuerza de empuje de loa di~ 
positivos de empuje resulta adeauada para eatoa tipos de bf'oaa 
aon las mismas ea posible emplear tramos de aaero aecaional de 
mayor• longitud, aon lo que se gana en rendimientos reduaiendo
loa tiempos pe1,didos en maniobra a, lo auaZ reau lta de primor-
dial importanaia en túneles en loa que Za eaonom!a va asociada 
aon la rapidez de operaaión. 

d.3 Meaaniamoa alimentadores formadoa por un motof' 
neumátiao y un tornillo sobre un máatiZ.- Pof' Zo general las -
pePfof'adoraa neumátiaaa de columna (Df'iftera) son las que se -
enauentf'an montadas aobf'e un mástiZ, conjuntamente aon au mo-
tor neumático de empuje y un tornillo que tf'ansmite el movi--
miento haaiendo avanzar o retf'oaeder la perfof'adof'a a Zo Zaf'go 
del popio mástil. 

Eate tipo de meaaniamoa de alimentación tiene
au más amplio aampo de apliaaaión en las perforaaionea de tipo 
hof'izon tal. 

Las perforadoras de columna son máquinas bas-
tante peaadaa, adeauadaa papa perforar' a grandes diámetros y -
barrenacionea profundas, empleando aaero aecaionaZ y de bf'ocaa 
intef'aambiablea aon insertos de caf'bUf'O de tungsteno, teniendo 
una longitud de avanae muy gf'ande que pePmite Za utilización -
de aecaionea de aaef'o de baf'f'enaaión muy laf'gaa, con lo que ae 
tiene f'educaión en loa tiempos pePdidoa en maniobf'aa y pop con 
aeauencia un inaremento en loa rendimientos. Son eapeciaZmente 
aptas papa barf'enaaionea en túneles donde se requiere una alta 
densidad de explosivos en loa baf'f'enoa, a fin de obtener' una -
"ºªª bien fragmentada que pueda ser facilmente l'eaagada con -
las exaavadof'aa f'elativamente pequeftas que cabe en Zoa f'educi
doa eapaaioa que suele habef' en Zas excavaciones aubtef'f'áneaa. 

Las pePfoPadof'aa de columna básicamente ae ala 
aifiaan poP eZ tipo de alimentado" y Pº" eZ diámetf'o deZ pis-~ 
tón pef'CUBOP. 

Po" moto" de alimentación: 

Neumático con mecanismo de tornillo. 
- Neumático con mecanismo de cadena. 
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Por diámetro de pietón: 

- Ligeras: diámetroe haeta de J~" 
- Medianae: diámentroe de 4" a 4~" 
- Peeadae: diámetroa de 5" y mayoree 
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En trabajoo de tanelea, cuando se trate de ba
rrenar eecciones muy grandes, es conveniente montar Zas perfo
radoras de columna aobre carros de barrcnación llamados "jum-
bos "; en loe que ee puede montar un buen nQmero de pietolaa -
con lo que ee obtiene un gran rendimiento en loa trabajos de -
barrenación. Este tipo de ,fumboa, por lo gene1•al, ee utiliza -
en trabajos a aecci6n completa obteni611dose gPanden ahorros en 
tiempoo y cootoa. 

d. 4 Mecanismos alimentadoi•ea for•madoa por un motor 
neumático y una cadena montada aobrc un máatil.- Eete tipo de
perforadoras oon una variedad dn laa ¡wr•for•adoraa de columna, -
aunque Gl( uso m6o generalizado se encicentra montando el mdstil 
correopondiente aobre el chaaic de un remolque dotado de rue-
das o de orugas; en éste último aaao autvp1 1opulsorea. 

Loe pictonec montndo2 cobre ruedas se emplean
principa lmente en t~abajonJen banuan u ua1zteraa donde se Pe--
quieren bar11 enoa de di6Met1~0 de ~~,a ~,,y de 10 a 15m de pro--
fundidad. 

Lac perforadoraa montadaa sobre orugas son má
quinas muy pesadao diseffadao fundamentalmente para trabajos de 
barrenaaión muy prifimda a diáme troo de J" o mayores. Son máqui 
nas muy versátiles g Paciaa a Za amplitud de movimientos de que 
les dotan los pistonea neumáticoa que accionan a Za articula-
aión del mástil de perfo1•aeió,,. 

B. PerfoPac:ión de Pulaoión. 

Laa pePfo1 1 adoPaa 11otato11 iaa nct(m6tiaaa se emplean en
obras muy grandea para baY'r>e•1a1• en r>oaa auave a grandes diáme
tPos cuando ae requie11e obtener rocaa gvandea, sin reatricaio-· 
nes en su grado de fr>agmentaai6n. Vor>malmente son máquinas au
toproopulsadas que i•ealizan la pePforaaión por• medio de una tu
berota suspendida desde el m6util y aonectada a su r>eepectiva -
compresora po1--. mangueras l' un encaatre giratóPio, los que en -
su extremo inferior llcva11 montada una harrana que normalmente 
ec de tipo tri c6niCOS de Jloleu OiJlaloPion pa11 a el intePiOP de 
la tuber•ta de porfo1•aci61z, se i,zyceta el aire que ai1 1 ve como -
medio enfi•iador• de la lzer1•amien ta i! aomo limpiador> e.rpu lsando
al exterior del bar>r>eno laa parotíc:.Z.as obtenidas en el cor>te. 

B.1 PePfo1--.adoraa 11otatorias uon 1zer•1>amientav abrasivas. 

Laa per•foi•c.zdoras diamante con motol1 de gasolina o -
neumátiao, ao>t los más utilizados en tr>aba,ios de pe1•for>aci6n -
empleando brocas de aaero con inser>tos de diamante, Zao que --
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gracias a un movimiento Potatol'io realizan Za perforación por
abrasi6n a la roca. 

En eatc tipo de perforadol'as, el cnl'te se extrae en
algunos caaos Pº" medio de una corPiente de lodos y en otros,
por medio de tubos muestreadores. 

Las perforadoras de diamante, debido a su elevado -
costo de operación, especialmente en lo que respeata al consu
mo de brocas, pl'6ctiaamente no se emplean en trabajos de barre 
nación, siendo su principal campo de operación los trabajos d~ 
exploración geológica y Zas perforaciones para eZ inyectado de 
roca e12 cimentaciones. 

C. Pel'fol'adoras pol' Fusión. 

Las perforadorao por fusión realizan eZ trabajo de -
perforación o bal'r•enación Pº" medio de un instant6neo calenta
miento de Za roca en el fl'ente de trabajo, calentamiento que -
se 11 eali2a por furrtó>z, p11oporcionando el ca"lqra neceaario a pal" 
tir• de Za combustiún de una tuberí:a de hierro en foPma de oxt-: 
geno, en a lgunoa casoa mezclado con gas hidr•ógeno. En otras m~ 
quinao el calentamiento de Zaa "ºªªº ae realiza atac6ndola di= 
Pectamente por medio de un ehorpo de gas a alta velocidad y en 
eatado de ignición. 

La perfo>'ación por fuaiSn tiene au campo de apZica-
ción en laa pel'fOPacioneo de oozos petrolePos, donde ae han re 
gistrado rendimientos de Dm/hora en roca como tactonita: 6m/ -: 
hora en perforación de 9" de di6metro de granitc. 

IV.2.1.3.2 ACERO Y BROCAS DE BARRENACION. 

La barrenación con pe>'foradoras neum6ticas de pistón reai
procante se l'ealiza empleando barras de acero sometidas a tra
tamientos especiales (tlrmicos de carburación), los que se al~ 
sifican de Za siguiente manera: 

- Acero integ>'al. 
- Acero hueco de barrenacion. 
- Acero saacio~1al. 

Cualesquie>'a que sea el tipo de acero, en el extremo infe
l"iora de Za " 3a11 ta de ba11 11enación", se encuentl"a montada Za co 
rrespondiente br•oca que es Za que dil'ectamente ataca el fondo-: 
del bar1>eno. 

A continuación se har6 una breve descripción de los dife-
rentes tipos de acero. 

Acel'o Integral.- Est6 formado por una sola pieza en Za que 
se encuentran incoPporados, todos los elementos de Za "sarta -
de barrenaaión". El acel'o integral de baPrenación es empZeado
para barreno o con di6me t ros has ta de 1 3 / 4 11, prinaipa Zmen te -
con m6quinao perforadoras de mano y en menor escala aon perfo-
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l'adoras equipadas oon meoanismos alimentadores do empuje. La -
mayor!a deZ aoero integral es fabrioado oon brooas tipo oinoeZ 
oon insertos de oarburo de tungsteno y oon un zanoo equipado -
oon oueZZo o ooZZar que tiene Za finalidad de apoyar f~rmemen
en eZ broquero y porta herramientas. 

EZ aoero integral se fabrioa en seooiones hexagonal, oua-
drada, plana y redonda, siendo eZ hexagonal eZ de mayor deman
da. 

Tiene Zas siguientes ventajas: 

- EZ diámetro de Za brooa puede desgastarse hasta ZZegar a 
tener un diámetro igual aZ deZ vástago deZ aoero, Zo que tiene 
oomo oonseouenoia que eZ aoero puede oontinuar utilizándose -
aún en eZ oaso de que eZ diámetro de Za brooa se haya ~eduoido 
hasta un diámetro igual aZ deZ vástago de Za barva; qu·e eZ diá 
metro deZ barreno no requiere ser aumentado para dejar un apre 
oiabZe espaoio anular entre sus paredes y eZ diámetro deZ vás= 
tago del aoe:ro, aomo oourre en brooas de tipo interoambiabZe,
en que eZ diámetro deZ barreno es muoho mayor que eZ deZ aoero 
qu.e se pueden realizar barrenos oon diámetros menores, Zo que
signifiaa que, a una misma oapao.idad de perforadora, sosten---· 
drán mayores rendimientos, reduoiendo por Zo tanto eZ oosto -
unitario por metro de barrenaoi6n. 

- EZ aoero integ1•aZ ea muaho máa fáoiZ de extraer deZ ba-
rreno, inoZuso en aquéZZos aasos en que queda paroiaZmente --
atrapado en eZ mismo. 

En Za siguiente figura se muestran Zas partes que forman 
una barrena de aoero integral, oon brooa tipo oinoeZ. 
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h- co11d11cto do ••tt'1loc1i11 1 cuu11acuJn 
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Aaero Hueao Seaaional de Barrenaai6n.- Por acero hueao sea 
aionat d~ barrenac&on ae entzende barras de aaero hueaas dota= 
daa de rosaa en cada uno de aus extremos, su aplicaai6n es aon 
veniente en barrenaaiones en roaas duras, barrenos muy profun= 
dos, preferentemente de grandes diámetros y muy espeaialmente
en perforadoraa equipadas aon motor neumátiao de alimentaci6n. 

Acero Seaaional.- Con la apariai6n de broaaa con inaertoa
de aarbu1•0 de tungsteno, aa! aomo máquinas perforadoras neumá- ' 
ticaa del tipo de pist6n reciprocante, aada vez máa pesadas y
equipadas con poderoaoa motores alimentadorea, la tlanica de -
la barrenaci6n ae revolucion6, ya que la barrenaci6n a grandes 
profundidades, que antes era exclusivamente realizada por per
foradoraa de diamante, se vi6 desplazada por laa perforadoras
neumáticas pesadas obtenilndoae trabajos y resultados muaho -
más económicos. 

El empleo del acero secaional tiene las aiguientea venta-
jaa y desventajaa: 

- Ea posible barrenar econ6miaamente a grandes profundida
des y diámetros. 

- Es poaible realizar exaavaaiones abatiendo notablemente
loa preaioa unitarioa, auando se trabajan banaos de gran altu
ra aon barrenos de gran diámetro en los que se puede alojar un 
mayor aontenido de explosivoa. 

- El rendimiento disminuye entre mayor es el número de sea 
aiones empleadas en un barreno. · -

- Et costo unitario por unidad de longitud para una misma
profundidad ea mayor empleando acero seaaional que el integral 
lo aual solo puede aer compensado en barrenaaiones a grandes -
profundidades. 

- Se 1•educe la neaesidad de personal muy especiaZizado, ya 
que las perforadoi•as que utilizan aaero secaionaZ pueden ser -
efeativamente operadas por personal sometido a un aorta entre
namiento. 

IV.2.1.3.3 SELECCION DEL EQUIPO DE BARRENACION 

La selecai6n del equipo de barrenaci6n adecuado reside en
procurar Za máxima eaonom!a en los trabajos, pero existen nume 
rosos factores que afeatan Za aeZecai6n, entre Zos que se des= 
tacan los siguientes: 

a) La topografta del terreno. 
b) La profundidad de loa barrenos, pues en tanto más pro-

fundos sean, más pesadas deberán ser Zas perforadoras. 
a) La dureza y tenacidad de la roca. 
d) El grado de fraaturamiento y de cimentaci6n de Za roca, 

del que dependerá la posihilidad de ca!dos dentro del -
barreno. 

e) Volúmen de barrenaai6n. 
f) Sitio donde se realizarán !os tr~bajos de barrenaci6n. 
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Cada obPa en paPticuZaP requiere de un cuidadoso eatu-
dio paPa determinar eZ equipo de barrenación más adecuado, con 
et cuaZ se pueden conducir Zas operaciones aZ menor tiempo y -
costo posible. 

Se propone emptear eZ siguiente equipo para et trabajo
de barrenación de este túneZ: 

a) Un jumbo de barrenación tipo pórtico con tres brazos 
en tos cuatee se encuentran montadas perforadoras neumáticas -
{SFH 123), como Zas que se muestran en Za siguiente figura. 

--=- ..¿- -

~) Un comprauor de 900 {pcmJ, montado sobre cuatro Pue
daem motor diesaZ u de 280 hp. equipado con manguerae 2de 1" de 
diámetro, que trabajarán a una presión de 150 lb/putg . Et cáZ 
cuZo de Za capacidad deZ compresor se muestra en et análisis -:: 
deZ cicZo de barrenación. 

c) EZ acero de barranación será acaro integPaZ hexago-
na Z marca {CORQ/.J.fA!IT!,serie 12 de 1 1/4 da diámetro, con broca 
da i~serto de carburo de tungsteno ~ipo ainceZ de 32mm. de diá 
metro con una Zongitud de 3, 200mm. en ~l. ataque a sección com-:: 
pZeta y media sección, y de 6,400mm. en,eZ banqueo. 

La barrenaaión se hará en húmedo para evitar eZ pol
vo producido por Za fragmentación de Za roca. 

EZ movimiento ae este jumbo en eZ frente de barrena
ción se hará empleando eZ equipo de carga que se utiliza para
ta rezaga, Zevantándo Zo por Za parte posterior y rodándo Zo ha
cia delante o hacia atras, según sea requerido. 

---------------------------~-~-~---~--··--~---•~=e 
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Para justificar Za aeZeaaión de éste equipo se anal.iza
rán Zos ciclos de barrenaaión para eZ ataque a sección comple
ta y a media aecaión superior y banqueo. 

A) CALCULO DEL COMPRESOR 

Cálculo de Za capacidad requerida del. compresor, para -
alimentar tres pistolas neumáticas tipo (SFH 123), para perfo
ración en húmedo. 

Para barrenación en húmedo se requiere de 218 pcm por -
pistola a una presión de trabajo 80 psi. 

~~=Eq~~~-q~-=q~~~==f~~~ 

K1 = por presión de trabajo. 
Se supone que Zas perforadoras entregan eZ. aire a

iguaZ a Za óptima de operación por lo tanto K
1

= 1.00 

K2 = corrección por uso. 
Se es tima un va Zor de 1. 05, para las. p erf~radorae 

dentro del periodo del vida económico. 

KJ = facto1• de diverdidad. 
Pues to que las perforado:ras tienen un mecanismo de 

avance automático, se tiene un grado de utilización '·del 90'1., · -
po:r lo tanto K

3
= .90 

K4 = pé:rdidaa de aire en Z.a conducción. 
Puesto que se tiene una longitud de conducción co~ 

ta (190 m), se toma un facto1• de 1.05 

Consi:mo total= 218 pcm :e 3 :e 1.00 :e 1.05 :e 0.90 :e 1.05 = 649 pcm 

Un compresor de 600 pcm no ser!a suficiente para satis
facer laa nacellidadea del [:rente de excavaai6n; por oti•a parte 
uno de 900 pam, resultar!a sob:rado, aunque podr!a ser empleado 
aonectandoZe motores pequeños auya neaesidad siempre se prese~ 
ta en túneles aomo; barrenación seaundaria para afine, anclaje 
etc. 

8) CICLO DE BARRENACION A SECCION COMPLETA. 

Datos: 

Volumen de roaa por voladura 217. 5 
3 m. 

Avance por voladura= 2.?0 m 
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Equipo. - Jumbo de Bar>1•enaci6n con 3 br>azos, con perfora 
doras neumáticas ( SFll 123), acero de barrenaci6n integra Z de ::-
1 1/4" de diámetro, con broca tipo ainaeZ de 32 mm. de diáme-
tro.· 

Cargador sobre orugas 955(aat) 

Camiones de voZteo de ? m3 , aon motor dieseZ_ 

~á!a~Z~ ~e_B~r~e~a=i~n~ 

La vol.adura tiene 86 barrenos de 32 mm· •. más dos de 3 ", -
con estas máquinas cada barreno de 3" aorresponde a ·5 barrenos 
de 32 mm. por Zo tanto: ' .. 

Namero de barrenos = 86 + 10 96 barrenos· 

Namero de barrenos por brazo 
. :.-.: " >: ~ ' 

32.lJ.arrenos por --

brazo. · · · · ·'' .. : ·· .' i.:·: .'. · ·.:. 

Las perforadoras neumáticas SFH·,_:l~:;'..'ti~:n~n·.~~ .rendimien 
to aproximado de 2 minutos por metr.o .. Zi.nea'7, en· roaas medianas= 
como Zo es Za andesita. -~-

Tiempo por barreno = 3m :r: 2 _';,Í.n~;/m = 6_ min. por barreno. 

Tiempo de bar>renaai6n 32 :>: ·6 = 

Topograf!a = 

Meter y saaar jumbo = 

Carga.- se suponen 4 pobZadores de Zos cual.es 
cada pobZador carga un barreno en 2 -
~inutos, por Zo tanto: 

192 min. 

20 min. 

30 min. 

Tiempo de carga = 86/4 = 22 barrenos/p :r: 2 min. 44 min. 

Cone:r:i6n y disparo = 

Tiempo en horas = 5 •. 5 hr. 

VentiZaai6n = ; 5 hr. 

Rezaga. 

Total.: 

Voi'uni~n:a rezagar= 21?.5 :i: 1.4 = 304.5 m3 

Capacidad .del. 'cuchar6n 3 yd3 = 2. 3 m3 

+ 20 min. 

306 miri. 

30 min. 
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Factor de carga en roca fragmentada = 85% 

Volumen por ciclo = 2;3 x 85% = 1.95 m3 

Número de ciclo para cargar un cami6n de ?m3= 

~ = 3. 6 ciclos. 
1.95 

-?O 

Tiempo por.ciclo·= 3.6 x 42 min. 
t~nto. 1. 5_;..'.._:..'....:::.· __ • ?m3 

1.5 min. por Zo 

50.~i~-.L~s~---- x 
3 X = SSOfÍ;s'd 233 m / hr. 

Tieméo·de'reaciga 304.5 m3 

233 m3 /hr 

Meter y sacar· cargador 

1.3 hr.x 60 min.= ?8 min. 

Tiempo dé.recerv~ = 
Tiempo t~~aZ de rezaga= 

Tiempo en horas 

T.iempos muertos 

1. 8 hr. 

• ? hr. 

Tiempo .total a,icZo = 8 hr. 

1 O min. 

20 min. 

108 min. 

480 min. 

C) CICLO DE BARRENACION A.MEDIA SECCION SUPERIOR Y 

BANQUEO. 

A media sección s~peri.or: 
,_,.·-.·:>-.'- : 

Volumen de roca:~~t/~.diadura 166 m3 

Avance po~ vo.Zadu·~·¿¡t:;,:;2;/o m 
·.,. · .. :~:~-· ' -··:-···; - _,_ 

Equipo.-: .. ~l! ~.Ú,Ji./i.'f,,rá el mismo e'{uipo que se 
· ·. ·:•·, .usó·::;e.n:.:.eZ:.at;aqu_e a eecc'l.ón compZet;a. 

~·- >:_ '·-~:·:::'.~::~; .. ~;;~~~~j.-.:.<.~14" ·.".:'.:. 
Cáléuz.¡/·aii'·í'<Xoai'rénación. - -- -· - -·-·- :".'.":')"~--~~ - - - -
Lá voi;,_du'ra,"f.i~'ne '?o barrenos de 32 mm. más dos de 3", -

con estas ·máquin~i:l,B ·cada barreno de 3 11 corresponde a 5 barrenos
de 32.m~. por_.z~.~a~t;o: 
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No. de barrenos = 70 = 10 

No. de barrenos por brazo 

80 barrenos 

_E!_ = 27 
3 

Tiempo por barreno = 6 min. 

Tiempo de barrenaci6n = 27 x 6 

Topograf-Ca = 
Meter y sacar jumbo = 
Carga.- Se suponen 4 pobladores de los

cuales cada poblador carga un -
barreno en 2 min.,por lo tanto: 

Tidmpo de carga = • 70/4 = 17. 5 x .2 min~ 

Conexi6n y disparo 

Tiempo total de barrenaci6n: 

Tiempo en horas= 4.0 hrs. 

Ventilaci6n = .5 hrs. 

~e!:ª!lª~ 

Volumen por rezagar = 166 x 1. ·4 = 23 2 m3 

Capacidad del cargador= 23j .m3 / hr. 

Tiempo de rezaga = ~ 
233 

Ne ter y ·sacar cargador 

Tiempo de rese~Ja · ;,,·· 

1.00 hr. X 60 

Tiemp~<:. to f:¡;Z,;én la rezaga: 
. ~ -- . " ''"-,. . ·-1 .:. . [ . ' 

Tiempo en· hO"~aa.'.;,.:,i ~ 5 'hrs •. 
<;·. 

Tiemp~ .·de co/o~~ci.6n}soporte = 2. hrs . 

. Tié~po. ''tot~l: ciclo.: 
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142 min. 

20 min. 

30 min. 

3 5 min. 

15 min. 

242 min. 

3 O min. 

60 min. 

l O min. 

20 min. 

90 min. 

8 hrs. 
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D) BANQUEO 

Volumen de roca por voladura 207.90 3 m 

Avance por voladura= 5.40 m 

Equipo. - Se empleará eZ mismo equipo que se
empZeo en el ataque a media secci6n 
superior, a excepción de Za longi-
tud del acero de barrenación que es 
este caso será de 6,400 mm. 

-72 

La voladura tiene 21 barrenos de 32 mm. de diámetro. 

No. de barrenos por brazo = 21/3 = 7 barrenos por brazo 

Tiempo por barreno = 6 m x 2 min. = 12 min./barreno. 

Tiempo de barrenación = 12 x 7 

Topograf!a = 

Meter y sacar jumbo = 
Carga.- Se suponen 4 pobladores de Zos

cuaZes cada una carga un barre
no en 5 min. 

No. de barrenos por poblador= 21/4 = 5.25 

Tiempo de carga 5.25 x 5 = 
Conexi6n y disparo = 

Tiempo total de barrenación: 

Tiempo en horas= 3.0 hrs, 

Ventilaci6n = 5. hrs. 

84 min. 

20 min. 

3 O min. 

26 min. 

20 min. 

180 min. · 

30 min. 
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Volumen por rezagar= 207.90 z 1.4 

Capacidad del cargador = 23J mJ/hr 

T-i.empo de 
29] 

Pezaga = ~ = 1. ~5 x dO 
,. ,{ & 

Me tel' y sacar cal'gador 

Tiempo de rese11 va = 

Tiempo total de 11 enaga: 

Tiempo en hovau = 1.75 hra. 

Coloaaci6n uoportes = 2.5 1:1~0. 

Tiempo total ciclo: 

·-?:$ 

75 min. 

1 O mi11. 

20 mi11. 

105 min. 

8 h1•a. 



TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-74 

I!". ~. 1. ·l ·.:i !·.'-'i'/l :·:: ··xi'/,(\'; 1 :·11:; (.'1J/!t'XJrJ/.' é,'f,f~'CTRfC.4 

, ... a ut1Pr;>r1 lo:; i·•tPPen.:i;1 ·:011 •J.1~Dl(>J'/1Jog o:: unrz opepac·ió>! 
aZtame;ilo ~:::-:l.ifica(!(l ,,¡uo dcb(·: 1•er~ln'mni' ~il'·-~:;t}•a atr?11aión B"J p,·;

la en nu. e_f'iei¿¡¡a·ia l1"1<!J1ic!a ni no tc:mbi~~ p~~· :Jonaideri':cii:nes -
de ae91tti-iaad, !J ,r>ot• 1-fJ!U ,:opi•;_,,_•ta diDt.1iz.1,uo:.vn del c.:r::J!.on1.vo. 

!J;;a Ver: pqa/1'.zadu. lr·¿ /J11I'l't:lL(l."1:(},-¡ dC! 7.n V(!f!UiÓ11 :;unep·1:or OC 
{JJ'Oc:cdc u l•J. /.im{-Jie;;a dr:l ha1•J11JnO c~O>l aiPU c•omp~· :nido. utilizan 
d.:.J ªel :1vlpadoi•u; en l'r-u::o de p1•r.ucnln:Pan da¡•r•umbc:; dc!ntPo de ::
t:~Ja !;oo.r•i'eno;J LJfJ U,¡;t¿f'/Í1; 'ºlu~l C!U< 0 Íl1:l.lnD··: rJar•a riena.lojal"f.01~. 

~~.¡ !l.1J[JüíJf.' a pl'f.!Denf;ar•o'' f"t!.t,pac-ioneE: de agua •!i! z.,.10 bar1•0 
l?,_),~J •"'=J~.Oi,; deÜf!l'rJn adG!r10.1'Dr' ~." 1 H! tllhOV de r)/_!Í.t:'.i"( 1 }_I po&Jf..P.l1 io1•=-

,;::~:: .~ :·~ ,: ~ ~~ :·.;;:~ ª:.~~1~ ~; :::~; ~::~:;~;:i ~· :!:~· r/;J~~:!; ~~ ~ ~:~~7., a~ t~ ;~f.~ ::a t: ~:~: ~ P~a ~ ~ D ~ )º11 
··~·,,' .. ,.z.n1u d-i·'Ínir-i l''u crit.: ta ;,·e/ ·:n.1..c nr1. ~? 

/ 
To c.,.,,.n .,.,,,,&,, 

Pigu:r>a !lo. 12 
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No se insertarán más de dos cartuchos al mismo tiempo. pa
ra as! obtener Za máxima densidad de carga, retacando firmemen 
te con un fainero de madera Zas cartuchos siguientes. -

Al efectuar Za carga de esta forma ofrece varias ventajas: 
Za carga puede retirarse y el barreno limpiarse si se encuen-
tra alguna obstrucción menor en el cargado, también asegura -
que e Z cebo (cartucho con es top!nJ no se separe de Za .carga al 
salir los alambres del estop!n durante Za colocación del taco. 

EZ consumo de dinamita se efectuará con Gelamex No.2 (40%) 
de 1 11 6 1 1/8 de Za CME (DupontJ. 

Para detonar Za dinamita se usarán estopines eléctricos ti 
po MS y Acudet Mark 8 • con alambre de 10 11 de longitud. . - ·. 

La conexión se efectuará en series paralelas que posee ta~. 
gran ventaja de disparar un gran número de estopines sin una -
gran cantidad de corriente. 

La caida de voltaje requerida es de 220 vot-ts .• por Zo --·· 
cual, para Za detonación se recomienda usar una máquina expto
sora de SS-1000. 

IV.2.1.5 VOLADURA 

Previamente a Za voladura se deberá retirar -todo et perso
nal del frente, y el equipo con el cual se efectuó Za barrena
ci6n, y deberá ser colocado a una distancia adecuada para que
na sea afectado por el disparo; se proponen 30 m. del frente. 

IV.2.1.6. VENTILACION 

Las instalaciones se diseñaron para permitir Za operación
deZ sistema de ventilación por inyección de aire fresco duran
te Zas operaciones de barrenación y rezago, y extracción de -
aire durante Za carga y voladura; el regreso del flujo se po-
drá llevar a cabo por medio de un arreglo de dueto y válvula -
como se indica e11 la oiquicnte figura. 

t SALIDA OC Allt~ Y/CIADO 

DE 00$ SE#TIDOS 

DE 00$ SE#TIDOS 

C # TAAD~ DE A llfE 'llEttO 

DIJCTO '4L TUNCL 

1'0$/CIO# OC LA VAO'ULA. 

A- J#YCCTADO 

•·- EllTlfAYCNOO 
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-·'---GASES NOCl..-0.S 

A Z inyeatar aire fresao en el túnel se dajará esaapar oer·· 
aa del frente de trabajo y a medida que fZuya a través del tÚ·· 
nel hasta al portal de aaceso, aaarreará aon él el poZvo y los 
gases. A Z u ti l isaI' es te método de extraación, el po Zvo y el •··· 
aiI'e viaiados son absoI'vidos poI' el duato ceraa del frente de
tI'abajo oaasionando que haya asC un fZujo de aire fresco haaia 
dengI'o del túnel por el poI'tal. El uso de este mltodo tiene Za 
ventaja de saaa>' más ráp·idamente eZ aire viaiado de los espa-
aios ocupados por los obreros y qua cualquier aambio se venti
Zación podrá ser aontI'olado. 

A continuaaión se hará el análisis de la aantidad de aire 
necea aria. 

a) Requerimignto de aire para eZ personal.- Se aalcula 
aon 1.5 m /min., por persona, y se supone que Za plan
tilla aompleta en el frente está formada por 15 persa~ 
nas. 

Requerimiento de aire 15 X 1. 5 22. 5 m3 /min. 
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b) Requeroimiento de airoe dur>ante Za vol.adur>a. ·· Se 'Conside
roa un'. consumo de 24 O kg de exp Zosivos en es te froente. 

t = tiempo de ventil.aci6n = 30 min. 

Q = acmsumo de expZosivos = 240 kg. 
Requeroimiento de airoe = 36 (Q/T) = 36 (240/30)= 

288 m3 /min. 
Se calcula con cuatroo motor>es(diesel.) con una potencia
de 75 hp. cada una. 

Se necesita 2.5, m3 /min de airoe fr>esao por> hp. 

Requeroimiento de air>e = 4 x 2.5 x 75 = 750 m3 /min. 

Se dimensiona Za ventiZaci6n par>a eZ equipo dieseZ y eZ 
per>sonaZ, ó par>a Zos pasos de Za voZaduroa. En este casn 
p3edomina el. equi~o de dieseZ y eZ perosonaZ 3 con 22.5 
m /min. más 750 m /min. aomparoado aon 288 m /min. de la 
voZadur>a. 

Poro Za a Ztur>a sobroe e,Z niveZ de Z maro se aplica e Z fac-
toro de 1.55 

Requeroimiento dimensionado= 772.5 x 1.55 = 1200 m3 /min 

Diámetroo del. tubo de ventiZaai6n.- Paroa evitar> tur>buZen 
aias excesivas y pérodidas aZtas por> fugas y froicai6n se 
Zimit;a Za velocidad del. ai1•e en el tubo a 20 m/seg. 

Paroa V 20 m/seg. 

d o. 2¡:;l·q = o. 25 1200/60 1. 12 m. 

Se escoge un diámetroo de 1.20 m. y ventiZadoroes de 2 x 
25 hp. aada uno. 

EZ extr>emo de Za tuber>!a debe mantener>se a unos. 30 m. -
del. fr>ente y pr>otegido con una roejiZZa paroa evitar> que
se introodu~can Zas piedroas de Za voZaduroa. 
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~LA DE ORIGEN 
It'. 2. 1. 7 REZAOA 

U>ia vez realizadz la tro~:ada de Za aeu~i6;z ~l(pei•ior y ---
habie>zdo transaurrido un tiempo m{nimn de JO minzttoa, ae proae 
de a aargar eZ mate1•ial produ<Jto de Za v0Zadu1•a, para Za cual:: 
se propondrán dos alternativas. 

A. Z.ta1•nativa llo. 1. - La rezaga ue pod1lá efec:cuar aon. un car-· 
gador 955 - [, soore orugao, eZ 3 <Jual desaargarJ sobre aanio~eo
áe volteo(noto1• diesel) de 7 m • de aaDaeidad, Zos auaZes aon
carán con un Zibradero adecuadamente l~aaZizado en el interior 
del ::<nel¡ para faaiZita1• Za Zabor de aarga y transpo1•te debe-
11..ín e;1c1•riP en J'leveraa. 

Alternativa ~o.2.- Debido a que la longitud del tdneZ es -
t'elac&vanente aorta(l90 mts.J, se ouede utiZizar el n•todo de
aarga-~ransportc-de::warga(llHlD), el cual ha constituido un -
:iva•we poaitivo e>i la meaanizaaión de las labON!iJ subterráneao 
ya que poseen faai lidad de maniobt•a en coi•to P.Spacio, y rapi--
dez de desplazamiento. · 

a) las que utilizan el cuaharón para aargar el material en 
una aaja pl1opia, transportándolo en ella. 

b) MáquinaG que real.izan el tranaporte sol.1 rie el mismo cu-
cJzaPÓn de caPga. 

/~os doc ti?ºª de car-aod·,,raea - t;ranspo1'tadoraeo se muestvan 
e:·: 7.c:: ~-=i_;uie,z te .. -"'i.r;o•c.. 

B
i.;'-

' . . 
.... '!• ·-- -- '...t....J.- ..:-_ .. 

a J._ 
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Este mltodo ea ezaauar a seaai6n aompleta, y será aproba-
b le en roca a a na, según la tabla No. 1 

IV.2.2.1 BARRENACION DE LA SECCIOfl COMPLETA 

La barrenaai6n se hará aon barrenos de 31 mm. de diámetro, 
aon una profundidad de barrenaai6n de 3.20 mta. usando un aue
le aon barrenos paralelos tipo ciltndriao, aon dos barrenos -
centrales de 75 mm. de diámetro sin carga. 

A. - CALCULO DEL DIAGRAl1A DE BARRENACION Y CARGA DE LOS BA
RRENOS. 

La secuencia de aálaulo que oe utilisará oara la dis-
tribuai6n de los barrenos de la seaai6n completa será la oi--·· 
guiente: 

1. - Bai>renoo de pino 

2. - Bari>enoa de pared 

3.- Bai>renos de techo 

4.- Cuna y ayudantes 

5.- Ayudantes salida horizontal 

6.- Ayudantes salida hacia arriba 

7.- Ayudantes o al.ida hacia aba.jo. 

:::n la figu1'a !/o. 13 puedP. a'..;'.~,,..,,:c::'.-M 1.1;: ,:i.1-1ti>ibuai6n de 
·:,( BRCttencia ~C aat~uln 

\ 

\ 
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A. 1 BARR!!.'/108 DE PISO 

El lugar de la auna depende dP. 7.oa barrenos de piso 
eso se aalaalarán primel'o. 

DA TOS PAR A BARRENOS DE PISO 

DIANE- PROFUNDI 
TRO - DAD DE'L ESPACIA CARGA CARGA 
DEL BA BARRENO BORDO MIENTO- DE DE CO 
RRENO-; FONDO LUMNA 

mm m m in kfl. i::f!./m kg kg/m 

31 3.20 .90 .95 1.00 .95 1.30 ~ 65. 

- La desviaaión de O. 03 m para máquinas de brazos 

Bol'do - desviaaión =O.PO 0.10 0.9? m. 

Espaaiamiento según tabla 0.95 

Distl'ibuaión en el anaho del túnel= ....J.L 12 
o. 95 

E"spaaiamien to real = --
1

-
1
- O. 9 

12 

- C:al'ga de fondo = 1. O kg 

- C:al'ga de aoiumna = 1.30 kg 

A. 2 BARREllOS DE PARED 

DA TOS PARA B A RRENOS DE P_A RED 

DIA/.JE- PROFUNDI 
TRO - DAD DEI: CARGA CARGA 
DEL BA BARRENO ESPACIA DE DE CO 
RREtw-: BORDO MIENTO- .F,ONDO LUMNA 

mm m m m e·~ ~/m kg_ ~/m 

31 3.20 .BO o:ss 0:5. 0.9.5 0.90 0.40 

El boi•do en este aaso ·esÚi dad~ pol' Zas dime no.iones 
a uña que son de 2 :z: 2 : m. 

-80 

y por-

TACO 

m 

.20 

TACO 

m 

0.40 

de l-a-
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- Eapaaiamiento segan tabla= 0.05 

- 81 

Diatribuai6n vertiaal - 2-- = 2.1 se toma el- valor de 2 
0.95 

- Espaaiamiento real = 2 = 1. 00 
2 

- Carga de fondo = 0.5 kg. 

- Carga de ao"lumna = 0.90 kg 

11. 3 BARRENOS DE TECHO 

D .4 '1' os [' .4 R .4 BA RRENOS fJ. §_J .. §__!!_ H ___ o __ 
DIANE- PROFU!/DI 
TRO DAD DEL CARGA CARGA 
DEL BA BARRENO ESPACIA DE DE CO 
RRENO- BORDO lfIEN1'0- FOfiDO LU.'!!IA TACO 

mm 

31 

m m m '.:í.l l-:1J_/m kg ~--
3.20 0.80 0.95 0.50 0.95 o. '10 0.30 0.40 

- Eapaaiamiento eeg~n tab"la = 0.05 que ae distribuye en el 
arao del teaho que tiene una longitud aproximada de 
14.00 m. 

Diat1•ibuai6n en el a>'ao 
_u __ 

95 
o . . 9 5 

- Cai•ga de fondo = . 50 kg, 

- Carga de aolumna = 0.'10 kg 

A.4 CURA Y AYUDANTES 

Se uti"lizar6 la misma auña que se us6 para la ezaavaa~on -
de la seaai6n superioi', la auaZ ea una auña aon baPrenos para-· 
lelos tipo ai"lí:ndi•iao, 0011 dos barrenos aentra"le11 de '16 mm. de 
di6metro y vaaí:oa. 



~-~SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

,1, ,5 BARRENOS C()lJ SAf,J[),¡ ,'/<:¡. /:'.Ol//',lf, 

DIAME-
1'RO -
DE'I, BA 
li/IE'NO-

PROFU!l!JI 
DAD Dt,'f, 
flARRE'l/O L:S'P1lCIA 

BOllDO MIENJ'O-

Ct1HrlA c,1HGA 
DE: DE CD 

FOHlXJ WNN7f 

- 82 

TACO 

1"'1 m m m kiJ.. kg/11!. _ __!!i_ __ }9./.!!'_m_ ___ 

,3] .~. 20 .90 o. 9.5 1.00 

- F.'D·Jae·1:a.m·iento aegzín t;abla = O. 95 

Diui1-.ibución hor-1:::.:o>ztaZ = ~1-.:...É._D__ 

de .5.0 

EDprleiamieJ1to pr~c~iao 

- Ca»ga de fondo = 1. 00 ka 

- CaPya de oo l.umna = o. 8.5 

o. 95 

-~~ 
0.95 

.90 

;J. o 
Lo· 

0.95 0.85 0.50 0.45 

4.? ce toma el valoP -

2. 1 oe toma el valoP de 2 

1. o 

A. IJ BARh'E'ilOS G'Oll .'JALI/JA llACIA Al!HIBA 

No1•111almente ao int1,odu,!e l.a <noia di11cctamente oobpe et bor
do de Zoo bai•r-enoD de pieo, pe.Po aon Za oección de portal es ::
mas aonz>enio>1tc cubii• la üliRa a otro boPdO. 

Con la ~z1íla mas a1,1,iba ue obtiene la ventaja de que exiote 
PJáa dii:rtanc·la har.:ia las paredea, pe1,mitiendo aot oscilar con -
la u~4ñ:a máH 1'll ccnt1•0. 

DATfJ.'3 PARA BARRENOS CON SALIDA HACIA ARRIBA 

úl.L...::F::- J·f:•.Jl·'Ut.'Dl 
TP f~I U/~1 [Jf,'l CARGA CARC:A 
úf:.~l f:A EJ1ii'RL';"/U l"SPACIA DE DE co_ 
R.:...:..:::r.,. 5'0RiJO '1IENTO- FONO() Wft!NA TACO 

rm "' m m l:f!. "1:$_/m m .EJLm __ "! __ 
J 1 J.20 0.90 0.95 1.00 0.95 0.85 0,50 0.45 
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- Espaciamiento según tabZa = 0.95 

Distribución en Zo ancho deZ túneZ 

Espaciamiento reaZ = -21..:...!!.!!. .91 
12.00 

- Carga de fondo= 1.00 kg. 

- Carga de coZumna = 0.85 kg. 

A.? BARRENOS CON SALIDA HACIA ABAJO 

D1!TOS PARA BARRENOS CON SALIDA IJACIA 

11.00 

0.95 

ABAJO 

-8:! 

12 

DIANE- PROFUllDI 
TRO - DAD DEL CARGA CARGA 
D.EL BA BARRENO ESPACIA DE DE CO 
RRENO- BORDO MIENTO- FONDO LUUNA .·TACO 

rrm m m m ~ 1$_/m .··!i! · .. ·1:!D,/m m 

Jl J.20 0.85 1.10 1.00 o;95, :(:;as 0;50. 0.45 
, .. ,- -

~ .. ;. 

EZ arco de Zoo ayudantes con saZid~ hacid ~b~Jo d~bArá se
nararoe de Zos barrenoa ,,,, techo O. 80 ~m:';.'qúe···.· :·ea; ti.Z · borde i.nd:f 
cado para too barrenos de techo. 

- Espaciamiento según tab ta = 1. 1 O, qJiJy~·e ·distribuye en Zo 
Zargo deZ aI'co, que tiene una.·Zongitud<apI'o:eimada de 

;:o:~ibución en eZ arco = __ l_o_· - "·,;_:oo 
~·1; Lo 

Espaciamiento I'eaZ = ~=·}~y/{) se.tomará .un espaci~ 
.9. 00 , , ·,· 

miento de 1. 00 para obteneI' una 'd.i8't1'ibuci6n'más unifor

me de Zoo barI'enos. 

A partir de Za hiZeI'a de Za parte supeI'io~ d~ Za cuña se 
foI'maI'án hi ZeI'as a cada O. 85 que es e Z• bordo .:.indicado. 

- Espaciamiento según tabZa = 1.10 

- DistI'ibución = :::i = ?.20; se toma eZ vaZor de ?.00 

----- -----------------~--·----·-·~· -----
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- Enpac:iamiento ""ªl. = .....!!....:..2 = J. 40; oe tomal'á eZ vaZor de 

1.15 pal'a obteneI' una distl'ibución mán unifoI'me. 

B. DIAGRAMAS DE BARRENACION 

Cufta y ayudantes. 

T 
;~""a------ - ------- - - -- -- - - -· ------ - ------ -;º-º' 

•""º i ,,' .. .. 1 

,'' ', 1 
/ ' : 

,,'' ' .. t 

/.¡.2o_ ____________ !!!.'!..', ! 
,' . •175 1 ... , 1 ,,' . ¡ ,,' .... , 1 .. ' ; 

/,' 1 ,,·· ..... ..._. : ' .. , 1 
,' 1 ,' &':Q.::"'z.A .. , 1 ', ; 

ZSO/ 11SO' iu!KIT ' .. ,15Ó ',zso 1 
•, 1 • " . ..,.. • : )lt ' 

.... 1 ", l..1'40 1 / 
1¡ ,' . : 

·', 1 '• •:--~ / , ', '.... ,,· 1 ,, 
....... '...... ,,,'· : ,,' 

... 1 .. ,,s 1 , 

' ...... ~ao·-----------;;!," 
.. ,.. ,,,,' 

1.00 

.. ,.. ,~ 

...... ,' 
',, /',. 

'• "50 

.~~I?.-- - -- ________ ._ _____________ ---- --- ------~!! .. "..• 
~ 

.,¡:.--o~u--+. o.u~ 

-,f-- o • .. o _,<-. a.. .. º·--.!' 
+----º--S .. 0 -·- ___ a __ ._Q __ .~ 

-~ .•. !.· o __ I!. -·······---1-- . J..·º-~-------------.!' 

Nota.- Acotaeiones en m~t~nn 
Bal'r•enon r:nntral.er. de 76 mm. de diánetro vaainc; 
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Seaci6n a~mpZeta 

G) 

( 

0 
,_ 

04 .. 0 0 .L 
o i8 , 

'! 
-;J..-

100 @ 
·.-". 0 © 0 0 CURA r ,. rUDANTE$ 

~ .©. 
.@ ·® 

11. o o 

SECUENCIA DE CALCULO 

1 ..• 0,,.,, •• d• "'ªº 
z._ •• ,,.,.,,1 de ,..,.11 
3 .• ••:rr•n•• d• ••cito 
4.- c-•i• 1 • r 11 tl•nt•• 

'·-"'""º ., •• ·~ ''"" "º'''º"'"' ti..01•dont•• ••1110 1toc10 arr1ba 
7.. a1111la1tt•• ••11"" 11 "'='" abaJtt. 

;:o:;a •. 1:C!oi:f:c.:..,~c;:a:; .. ..,·-: ;,.f':]-;.;.:.•o:: 

.© 

·® 

-85 

0 

© 

© © © <!) 

.@ ·® .fil> @. fiJ 
. ~· 

Figura No.13 

Loa ;-;ú::1a:Pon árico: ... :1al.:on e;: c1:1-1a:.1:.ou {.;;, . .'·lean Za ne,·~:tr--:u.:ia ,:,-~ 
ig1-:iaió::. 

1 

),.,, 

1 



TIATOS DE CANGA ¡¡r,· f,A CU!l1I >" AYUDAN1'Rfi 

··-----

TIPO DE ESTOPIN PROFUN NU/.JERO CARGA- CARGA DE CARGA POR CARGA 
BARRENO No. DIDAD-: DEBA- DE FO.V COWMNA BARRENO TO'fAL 

RRENO DO. 
ka 1sg 1;g 1>B. 

Cuña Instantáneo 3.20 0.10 o. 75 0.85 0.80 

Cuíla ms( 25-- 125) 3.20 0.10 0.75 0.85 4.25 

Ayudante ms(150 - 175) 3.20 4 0.25 0.85 1.10 4.40 ~ 
Ayudante ms(200) 3.20 4 0.45 0.90 1.35 5.40 &:~ 
Ayudante ms(250) 3.20 4 0.75 1.00 1.75. 7.00 t:::J ~ 

tx:i en 
Ayudante ms(300) 3.20 4 1.00 0.85 1.85 7.40 ºº ~o 

22 29.30 kg Q2: 
tx:i 
~ 

Tabla No. 1 
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DATOS DE CARGA DC BARRENOS SECCION COMPLETA 

(E) (NJ (E) llUt.:ERO 
ESPACIA- NU/.!ERO D' ESPACIA- DE CARGA DE 
MIEN'lf) f..'Sf'ACIOS l·!IEflí'O BARRE-

BARRE!/ OS BORDO TEORICO N=LONG E= LONG NOS kg 
-E- --¡¡ 

··----
Piso 12 y 13 0.90 0.95 12 0.91 13 1.00 

Pared 12 0.80 0.95 2 0.95 3 0.50 

Techo 12 0.80 0.95 15 0.95 14 0.50 

Cuña 

Ayudantes 
saiida hol'. 0.90 0.95 2 1.0 3 1.00 
2 a 9 

Ayudantes 
sa Zida liacia 0.90 0.95 12 0.91 13 l. 00 
ap1•ilxz 2 a 12 

Ayudantes 7 1.15 8 
saUda hacia 6 1.15 7 
abajo 2 a 11 0.85 1.10 4 1.20 5 1.00 

.4l'ea de Za sección = 75 m2• 

Avanae estimado por v~ZaduP~= .• 90-x 3 ~ 2.70 

Volumen poi• voZadul'a = 75 x 2.7 .. d..217.5 m3
• 

Coeficiente de cal'ga = _!H = 9oikg/m3. 

217. 5 

FONDO 

kt:J/r:z 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

0.95 

Coeficiente de barrenación = 2. 69 m/m
3

• 

CARGA 
COLUMNA 

k.;J 

1.30 

0.90 

o. 70 

0.85 

0.85 

0.85 

DE 
TACO TOTAL 

kg/m (rn) kt:J 

0.65 0.20 29.9 

0.40 .0.40 8.4 

0.30 0.40 16.80 

29.30 

0.50 0.45 44.40 ~ 
f; t;1 

0.50 0.45 24.05 t:::t ~ 
tz::s rn 

ºº ~o ,__. 2: 
o. 50 0.45 42.55 o 

tz:j 

z 

Tabla No • • 5 
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EQUIPO DE BAffRE/l.'ACION 

-BB 

Se usar6 el mismo equipo que ae utiliz6 para la excavaci6n 
a media seaci6n y banqueo. 

IV.2.2.3 CARGA DE SXPLOSIVOS Y CONEXION ELECTRICA 

Se deber6n seguir las mismas recomendaciones indicadas en
el procedimiento de excavaci6n con expZosivos a media secci6n
y banqueo. 

IV.2.2.4 VOLADURA 

Se debeP6n seguir Zas mismas recomendaciones indicadas en
el procedimiento de excavaci6n con expZoaivos a media secci6n
y banqueo. 

IV.2.2 .. 5 VENTILACION 

Se deber6n seguir las mismas instrucciones dadas para eZ -
procedimiento de excavaci6n con explosivos a media secci6n y -
banqueo. 

IV.2.2.6 REZAGA 

Se usar6 el miamo equipo propuesto para Za rezaga deZ mate 
Pial usado en la excavaci6n con expZosivos a media aecci6n y '.:
banqueo. 

Il'.3 COLOCACION DEL SOI'ORTE 

Co1.~o anterio2•mante se menéion6, el sistema de soporte con
siste en anclas de fricci6n tipo GS-A 3/4ºF combinado con con
creto Zanzado (shot creta) ¡¡malla de alambr6n de 1/8º de di6·· 
met2•0 ¡¡ 0011 aberturas de 2 x 2 11 para dete>let• al.gún despl'endi-· 
miento de piedras pequeílas. 

El soporte se aolocar6 inmediatamente despuds de l'etiral' -
el. material producto de Za rezaga aol'respondiente a l.a seaci6n 
superior colocando primeramente Zas anal.as y despuaa eZ concr~ 
to la•izado. 

Inmediatamente despu6s del banqueo se coloaal'6 el. l'eato de 
l.as anclas de acuerdo al patl'6n de anal.aje y se terminal'6n de
revestir las paredeo con concreto lanzado; lo anterior s~ Zl.e
va a cabo en et pr1oaedimie11to de exaavación a media seación 8!!_ 



perior y banqueo. 
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En auanto a la colocaci6n del soporte en el proaedimiento
de exaavaai6n a secci6n aompleta, después de cfeatuar la reza
ga del material, se proceder& a coloca1• las anclas y la malla
revisti~ndolo posteriormente con concreto lanzado. 

IV.3 .1. COLOCACION DE LAS ANCLAS 

Para la colocaai6n de las anaZas se deber& contar con el -
siguiente personal y equipo: 

a) La brigada de anclaje constar& de 1 perforista, ayu-·· 
dante de perforista y 2 per•sonas para su instalaai6n. 

bJ El equipo ser& un jumbo de anclaje como se indica en Za 
ni7uiente figura: 

J ti M B O oc ANCLAJE. 
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EZ baPlleno donde se alo,jará el anal.a conatará de una longi 

tud de 3.00 m. y 1 5/8'' de diámetro, el ancla aerá aentrada en 
el barre110 y rellenada con un material cementantc qite pitede -· 
ser moPtero da acmenlo, lechada de cemento ó Pesinaa aementan -
tea. Las anclan GS-F debor611 aer cnlo~adaD cn11 morteroa de ce
;ne;z to. 

la dietribuoi6n do loa barrenoa de analaje se hará de ----· 
C!úUOl'dO at ratr•Ón de anc:laje diseñado an el Capítulo III ?.' la 

v:•17ta dt: ... ~olo(!aeión de laa anclas de r1ueatr>11 en La fig .14 · 

_Fzponsor 
Tubo d' 1nyt"ce_i_d.n-._ " ______ :::.'.__"._'_·· -----==--~ 

3 00-- cm 
--~···-.r·· 

Tubo de rcSP,~'n 

Figura No.14 
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IV.3. 2. CONCRETO LANZADO 

El Pevestimiento definitivo aonsistiPá en aonapeto Lanzado 
(shot arete) aon un espesor de 20 am. y Pefopzado aon maLLa de 
aZambP6n de 1/8" de diámetro y aon abertupaa de 2 x 2". 

Cuando Za exaavaai6n se efeatué a aeaaion superioP y ban-
queo, eZ Pecubrimiento se efeatuaPá en dos partea, primePo Za-· 
aeaai6n supePioP que aonsta de Za aLave y paredes; y aegu~do -· 
Za parte inferior después de haber retiPado eZ banao como se -
indiaa en Za siguiente figuPa. 

i 
1 

<f.00 

+-
' 

.,.., 

.J.. 
.1'------ - -- JI. O O 
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En el aaso de Za exaavaai6n a secci6n completa, el concPe
to Zanaado se coloaaPá en una oola parta unifoPmemente pecu---
bPiendo paPedes y clave como se indica en Za siguiente figuPa. 

1 
7.;.to 

., ! 
)> 1 

• 
~: .. 
!l 

,; 

.. 
··~ 

.:. 
··~ ., 
~: 1 

~-

,¡ . -·· -·-·. -·· ----·------.f' 
·~. t-

IV. 3, 2. 1. EQUIPO 

El equipo que se utiliaaPá paPa Za aplicaci6n del conaPeto
anaado esta1•á foPmado de Za siguiente manePa; Jumbo de aoloaa-· 
ai6n, máquina ZanaadoPa, comppesop de aiPe y una fuente de abas 
teaimiento de agua, pop lo aual PequiePe una áPea de tPabajo -~ 
muy pequena. 

A. JUMBO DE COLOCACION 

En túneles de más de 6 m. de altuPa se PequiePe de una pla
tafor•ma de lanzado paPa Za colocaai6n del ooncPeto ya que Za --· 
distancia 6ptima entre Za supePfiaie de contaoto y Za boquilla
es de 1 m. Za cual no podr>{a pespetapse sin el uso de esta pla
tafor>ma. Existan jumbos especialmente disenados paPa que se pue 
da eataP pezagando miantPas que desde Za platafoPma superioP se 
está lanzando; eato aaelera notablemente los oialos de trabajo
al poder trasladar parcial o entePamente Zas aatividades de ao
Zoaaai6n, de soporte y de reaaga. 

PaPa Za a~Zoaaci6n del conaPeto Zanaado en este tunal se 
usaPá una platafoPma independiente al jumbo de baPPenaai6n. 
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A continuación deacribir•emou c-...ar...1.a ...,. ~...... e las máquinas que-
forman el equipa para la aplicación del concreto lanzado. 

B. MAQUI:.'A DE lANZADO 

La máquina de concreta lanzada eo un mecaniom'J que sumini~ 
tra una determinada cantidad de material granular, en una aa-
rriente de aire a presión. El suministra de material debe ser
proparaionada en forma 1'egulai• a un ritmo aca1'de can el troaba-· 
,jo roequeroido 

El material debe Zleqar a la boauilla de lanzamie~to en -
una .faroma aontÍ:nua .u con una velocidad adecuada. las má'Jt<inas
de U80 más coman SOn las de dable c6nara V las de tambor I'Ota
toPio; papa el lanzado de concreto en es!; tGne! ne pro~one Za 
máquina ele tambor Potato1•io. 

8.1 ::A:¡un1A D.s· ?A::/JOi! ROTATORIO 

E u una máql! ina r¡uc co nv ta de: 1 to Z.i'a de caroaJ tar.:óor -
horizontal aon var•ios compartimientos e1z aua extr>emos que gira 
entre la baue y una placa uztpe11 ior fija, y la tuberta ~a dea-
car'ga. EZ t.'1ateroial oa -introdu.c.:ido a Z.a tolva que ae encuentra
ª p!1esión almanfé'i.'ica, llande ;nt agitador- mccánieo Z.o d.iagrega
y Lo empuJ·a a loa uomparti~1itJ>!toD, .:z lrauéa de la ~r?'i,.'"[Ol'aaión.
de alimentaci6n. El tamboi, gi~ando ncnota el mate1•ial y en au
cam·ino cada compartimic>ito reuil'e, _"Jat• a:r•r•iha, una cor•Piente . 
de aire a presi6n qltc lon expuluri del compar•timiento y lo colo 
ca en "la tubería flc.-r;iólc, pop donde Ji1•eula otPa coi•riente d6 
al,re que c.:onduc-e el. ;·1ate1.,'ia7 a 7.a Cor¡uilla Zrznzador•a. E'ata má·· 
quina accgu1•a una . .:anduceión co1¡tt-r1ua del mate11 ial a peaar de
que z.a tal.va de {.!QI'ga ce f~l'lez..tentr•c.~ 11bicr•ta y sin fJl•eai6n. 

Cnt,odod• 

Aouaoor º''~'º"• 
1 

"'j1tot b ., ,, ''º 'º''º 

J 11 n to 
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El funaionamiento de ?.a bor¡ui lla ca aonver•ti» la ao»»iente 
entrante de material mezclado en neco~ 011 ~iortero Jzu1~edeaido -
quej¿yanaite a sufiaiente velocidad ,rJaY'a aeP di"(ligido aon exac
titud a un punto espea!fiao, a cierta distancia, donde produai 
rá un impacto sobi•e la su!'erfiaie y se quedará ah! pegado. EÍ 
mezclado Cntimo del agua y los ag»egados en la boquilla se co·· 
no;;le con el. nomb"!'e de hidratau1:ón, la presión usual es de lkg/ 
um 6 mayor que la pY'esión de aire en la tube»Ca flexible a la -
altu"l'a de la boquilla. 

Laa boquillas varían mucho en au dinc~o y no deber&n de in 
tePaambiarae ent1•e uno u otro tipo de m6quina. La boquilla qu~ 
oe utiliza.1•á par•a lanza;. eoT?ar1 eto en eute túnel.. ne1..,á ele ti~o -
impulsor• como se mueatr•a e>1 la .[ig. J.S que aontiene un suminia 
tro adicional de air•e, laa boquillas de ... ute tipo r>eduaen el -:: 
por•r.!enta.ie de rebote, inc1 1 ement.an el Pendi1i1iento y mejoran los 
resultadou a un cooto ligeramente inu>'ementado pop el aonoumo
de aire. 

normal d" la boqu1lo 

I 
Entrad a d~ a qua. 

Boquilla ~ipo impulsor. 

Figura No. 1 5 
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Los aompresores que se utiZiaen deben proporaionar eZ sufi 
aiente voZúmen de aire a Za presi6n aorreata; ésta no debe pre 
sentar fZuatuaaiones, eZ aire suministrado a Za lanzadora debe 
rá estar aeao y libre de aaeite porque de Zo aontrario oaaaio~ 
nará que el vapor de agua se aondenae dentro de la lanzadora -
tapándola al adherirse gradualmente tapas de aemento 

EZ aompreaor a usarse deberá de tener una aapaaidad m!nima 
de 700 1/min., la preai6n normal de funaionamiento se medirá -
aon un man6met~o aoloaado aeraa de Za salida y deberá ser de -
240 a 280 k /m . 

E. SUMINISTRO DE AGUA 

EZ agua suministrada llegará a una válvula instalada en Za 
b~quilla a travls de una Z!nea ligera flexible de alta preai6n. 

Siempre que sea poaibZe esta Z!nea se deberá aoneatar di-
reatamente a la alimentaai6n prinaipaZ. 

F. MANGUERAS 

Todas las mangueras deberán ser de alta presi6n. Las man-
guepaa pa11 a material aer6n antiest&ticaa, se ~equiere un m{ni
mo de 30 m. de longitud de manguera, como longitud m!nima para 
asegurar una "alimantaai6n" aonfiable a la boquilla. 

EZ diámetro de las mangueras de aonduaai6n de material se-
1'2 de 64 mm. (2 1/2"!. Da demanda de aire variará de 6 a 17 ··
m /min. 

IV.3.2.2 llATER IA DES 

Los materiaZea que se utilizarán para prnduair conareto -
lanzado son praatiaamente Zos mismos que se emplean para produ 
air aonareto aonvenaionaZ, sua diferencias se encuentran en Z~ 
granuZometr!a requerida para Zos agregadon y en el uso de adi
tivos super aaeZerantes. 

a) Cemento.- Se empleará cemento rortland normal tipo 1. 

b) Agua.- EZ agua a empZearae no deberá aontener materia-
Zas que inhiban la hidrataci~n del cemento, ni -
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matePiao r¡ur? pr•oduzcan un ej'euto deter'minante en 
Za reBiotenaia del aotict•ato. 

a) Agregados.- Loa agregados deberán aumplir aon todos loa 
requisitos meneiorzado.o en la forma 11STM C. JJ a -
exaepei6n de Zo relativo a granulometrCa, ya que 
Isla afeata eonaiderablemente ez flujo de la mez 
ala a travls de la tuberCa, la hidrataei6n del = 
matel'ial en la boquilla, la adhe.oi6n del mate--
rial a la aupel'fieie y el rebote. 
El m6dulo de finul'a para la arena aerá entre 
2.40 a J.20, el tamaño máxiw.o de agl'egado será -
de 19.10 mm. (J/4"). La mez.;,la aontendl'á el 60%
de arena y el 40% de grava. 

d) Aditivos. - Se usa1•á alo1'l"'º de sodio aomo aaelerante pa 
ra obtener un f>~guado más rápido de eonel'eto -= 
( deaa1•rol Z.o aee l<n•ado de resie teneiaa a edades -
tempranaa), otro de loa motivos para uaar aditi
vo aeelerante ee el podeP aplicar aapas máa grue 
san en una eola paeada. -
Nunt!a deber6 1~aa1 1 oe el cloruro de nodio en canti 
dadeu mayores de el 2% en eaaama 6 1.50 por pea~ 
del cemento. El aditivo se debePá meaalar aon el 
agua que De unal'á papa la fabPieación del cono11 e 
to. -
~a diatribuai6n del material y equipo dentro del 
tiínel para la pPodueai611 del concreto lanzado se 
muevtra en Za cip. figu1•a. 

e o 11 :-'-1-'--• o ~. - .~ 11 t ' • ' , o . 
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La calidad que alcance eZ concreto lanzado está influencia 
do por Za habilidad de Za cuadriZZa que Zo coloque, por Zo qu~ 
ea necesario que eZ personal que integra Za cuadriZZa, reciba
entrenamiento, adquiera experiencia en este campo y sea aproba 
da su aptitud u.ntes de participar en Za coZoaac4.6n deZ aonare::
to. 

La cuadPiZZa está integrada de 

a) 

b) 

a) 

d) 

Zanaador 

operador 

o:;>erador 

o-;oorador 

de 

de 

de 

e) sobres tan to 

chifZ6n 

Za Zanaadora 

Za meacladora 

fJ 4 peones que ayudan al movimiento de mangueras; aoZocaP 

andamios, mezclado, eta. 

EZ personal que eatar6 en ªº"tacto aon eZ poZvo y eZ rebo
te se Le ~ropovcionar& eqzti?o ··~~a au protecci6n que conaiate
de caaeo, anteojos, 1"ao;JiZ1arJo'Y', guanteo y un traje impevmeabl.e 
como se nuestra en Za fig. ~o. 16 

,\ 
1 

M11H11 l•t:lol ~ .... , ... ,.;;;~~ ; 

V•nt1lt111 ti~~ 
O I 'ti .¡ 

d• I \ 
e"• 1111 '". 

V '\] 

e A ~e o DE V EN T 1 LACIO N 

FORZADA 
LANZA DOlf CON lfOPA r EQUIPO 

ADrCUAD06 

Figura No.16 



Il' • .3. 2. 4 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

COLOCACION 

-98 

Para 'za "'coZocaci6n deZ concreto lanzado se revisarán P.re--: 
viamente Zos siguientes pasos: 

a) ·se revisará que Zos tubos esttin vac!os. conectados dire!!_ 
:.tamente a1. suministro de aire equipado con un man6metro 
de presi6n para checar 1.a presi6n de trabajo. 

b) Los t~bos d~,4~2'án 'con~ctar.se .sin dobZeaes y aon Za ma-·· 
yor/cant,ic:Iad/de).'cú~vas posibles para permitir un flujo-

. Zibre deZ"mate':r'iaZ;:.· · · 
' .. ·' .. :: ~: •' . -.. ' . 

c J E:Cami;¡a2' .. ~1. :i:ba~iad prodUcido afuera de Za punta de Za" 
boql',ilZfZ" por'•. el disposit,ivo. de distribuci6n de agua. -
con .eZ•' aire":comprimido que.pasa a través de Za boquilla 
a z.a 'máxima presi6n de trabajo. . 

d) ~eberá sopZetearse con un soplete de aire-agua para hu
medecer Za superficie de contacto. 

Habiendo checado cada una de Zas indicaciones ánteriores.
se procede a Za coZocacl.6n de Za siguiente manera. EZ lanzador 
mantendrá la boquilla hacia abajo con el suministro de agua -
completamente abierto, aZ llegar el flujo del material se regu 
lizará eZ suministro de agua y se dirigirá eZ chorro hacia Za~ 
:::ona de trabajo. regulando posteriormente el agua conforme se
vaya necesitando. manteniendo la boquilla entre 0.6 y 1.2 m. -
de Za superficie de trabajo y moviéndola r!tmicamente en una -
serie de vueltas de lado a lado u de arriba hacia abajo como -
se muestra en Za fig. No. 18 con" el objeto de lograr un traba
jo .uniforme durante el Zan:::ado. 

Al presentarse alguna irregularidad en la alimentaci6n del 
material. 6 un adelgazamiento de Za corriente. deberá desviar
se Za boquilla de Za zona de trabajo hasta que Za alimentaci6n 
se normalice. · 

En caso de que se desviara'sQbitamente el flujo del mate-
riaZ de la boquilla. indicando un 'bloqueo parcial 6 desgaate -
en Za punta de Za boquilla. q que el "abanico" de agua sea asi 
métrico, deberá dete11erse el trabajo y Za paz>te defectuosa de-:: 
berá limpiarse 6 ser reparada. 

--,,__,,,__....,!!!!!!!!!!!...,._!!!!!!!!!!!""""!!!!!!!!!!!=====----=z=mmg¡¡¡¡¡;¡¡-----... ---- -- ... ~.-
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A aontinuación aa "10.~t1•a»án algunas técnicas pal'a Za aozo .. 
cació-:: :'.?.:·. cc:;.,;: 1c-{;u. 
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.INCOllRCCTO 

I 

~. ,, .. ,-,-.·---.. -.. -. "",::;.,.-.,-., .. -.. -.-.-

'----~=======---==¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡¡;¡¡¡¡¡¡;¡¡¡¡¡;¡,;¡¡¡¡¡--- ....... --·· ----



IV. 3. 2. 5 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

CONTRO& DE CA&IDAD 

-101 

loa diversos m<Ítodos empleados pal'a analizar la calidad -
del conci•eto larwado no son muy diferentes de aquellos que ee
usan para analizar el concreto normal a excepci6n de Za prueba 
pa11 a el concPeto e11duriccido. 

A. MU ESTRE:O 
E:l mueatreo del concreto lanzado se efectuará de Za si---

guiente manera: labrando auboa o priamaa de pán~Zes de prueba
obtenidaa durante el lanaado; el muestreo ae efectaa utilizan
do cha1•0ZaD o ar>teaaa en fo»ma de un tl'onco de pir•ámide de ba
ae 1•eetangula1• (liO x 60 emJ y alt""ª (10 emJ .. Estaa ser•án de -
madci•a !J ae ca loea1•án conti•a la vuperficie ::obre Za que ae ea
td Za1z~ando el co1ier•eto, do tal ma11c1 1 a que De ZZe>Le de aonare
lo de laD mivmaa cariaclc1•Catiean y en Zaa migma:.; oundiciones -
de eompaula~i61z, tlel que queda adho11 ido a la pared o techo del 
t ane l. 

B. E:llSAYF.:S 

Pa»a la ve»if-icaci611 de la calidad del aonc»e to la>uJado, -
ae requi8re e11 primer Zztga1 1 3 ensayen de Pe~iatenaia a la com-
pr'esi6n cimple en evpec{meneD oil-Cndr-·iao:; o cúbico~c-;. 

Otroa en13ayea que dcbcl'án 1•ealiaa»se aon loa de peso eepe
cCfico y ob::arvaai6n de agua como medidaa del g»ado de compac
taeil'Jn 7.ogr•ado. 

La ucihc1•cncia en ti(neZea eB bavr. de p:Pimot1dial impoPtancia 
cuando el co>zcreto za,zzado ae zclili~a pa11 a 11 evcatimicnlo y la
prueba conai:.;lc e~: J

0 aZar la Z.o:;a Je conc11e to lannado, de 10 -
d!aa Je edad de la pal'(JJ ~1 a11 Panca1• <!On el la un peria~o de pa--
11ed,J t31JÍ,J1U.."1!il Ó<.J!e demi.e.JtPa r/UC !a aJ)ze11 en~'Í,.a ctel <!OtlcPeto -
lan~aiia ,:!;_] mayor que la ,.¡(O la Lia.-:c, lci r¡uc JC logi•a r}On ¡,.e--
cucncia. Si oc::uP1 1 e una 1•uptu11a u laJ•a. en la inte1·fa;:;e, el jalón 
de f'alla ce rcgtac11 a po1• medio -le ldl tcnaór.:eiro unido a un ca
ble de rnalaear:c; el te~zct'5met11 a mt::di1•á Z.a 21 c~ictene1:a a Za adhe 
:reneia, la aual l"leberá sc1• Dupe1•iol' a ln/mm ... pai•a que el val.ola' 
de la adhe11 cncia sea ac~p~ablc eomo fi1! estPz,ctu11al. En la Hi
guia1itc Yigz~ra ne mzcect11 a la p1•ueba de adhe11 011aia. 
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Durante el pe1•todo de conutrucci6n del túneZ, se1'á neaeaa
ria Za instaZaai6n de azumbrado permanente en Zas zonas de tran 
vici6n para pe1'miti1• un t1'ánaito de peJ'aonal y equipo seguro du 
1•ante Zas actividades de la co1wtrueci6n y una i luminaci6n más
intenea en el frente de la barrenaai6n. 

Lafl inctaZaaiones en el f1•ente de barrenaai6n debe1'án reti-
1'arae durante Za voladu1'a u volVe1' a aolocaJ'se en el siguiente 
ciaZo de barrenaai611. 

Laa inalaZacionea eléctricas esta1'án fopmadac de la siguie!!_ 
le forma: 

a) Zona de tranaici6n.- Será instalada en los costados del 
túnel y eslar•á fol'lnada po1' una aonexi6n en serie por. fo
cos de 100 wls. aeparadoa a cada 2 m. 

b) Fi•ente de baJ'renación. - Se neceaita1•á que la iluminaci6n 
aea más inlenaa que en la zona de t1'ansición pa1'a pe1'mi
tir la adecuada localiaación de los ba1'1'enos, y estará -
foi•mada por don lámpa1•a1J de tripie con lámpa1'as fluo---
renc:enteu "cZine'' de :~so Wts. de capacidad. 

IV.4.2. TE'LEPOiJO 

Se instalará una ZCnea telef6nica en el inte1'ior del túnel 
con la euaZ oe te1zdra comu>1icaui6n aon eZ exterior, para en aa
ao neaauario a0Ziaita11 todo aqueZZo que oe Pequie2 1 a en eZ inte
rior del túnel ain necesidad de salir al exterior. 

IV.4.3 SUMINISTRO DE AGUA 

Se inat a la1•á un tanque con una eapaaidad de 8, 000 l, para -
el almacenamiento de agua, la cual se suminist1'a1'á pa1'a loa tra 
ba,ios de bari•enaaión y fabl'ieaci6n del concreto lanzado. -

El tanque 11e in11taZar6 a 8 m. sobre la cu1•va deZ túnel y el 
agua eeP6 bombeada desde la par•te infe1•ior Pª"ª c,ue después ba
.ie poP gravedad. 

En las 11iguicntee f-iguroaa se indic:a Za forma de colocac-i6n 
de lan inataZaeiones. 
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INSTALACIO!I DEL SUMINIST/?0 DE AGUA. 
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"INSTRUMENTACION " 

V.1 CONTROL DE DEFORMACIONES 
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Se p1'opone instrumentar loa tGneleu aon el pPop6uitu de ve 
:rifiaa:r y aont:rolal' el funaionamiento de lo11 aiatemaa de uopo"P 
te aoloaados du:rante la exaavaai6n y a la vez aoleatal' infol'ma 
ai6n que pePmita Pefina:r el aonoaimiento de laa p:ropiedadea --=
del matel'ial en que ae ejeautal'á la exaavaai6n y eatableael' 6-
mejo:ra:r loa p:roaedimientos de aálaulo de estabilidad de la ex
aavaai6n y la intel'aaaión entl'e la :roaa y los difel'entea tipoa 
de ademe. 

Laa mediaiones que se hagan dul'ante la aonatl'uaaión, pue-
den ser•vi:r pa:ra ve:rifiaa:r si el diseño ea el adeauado y puede
señalap los puntos de ao:rl'eaaión donde se deteaten laa fallas
en los aPaos. 

Las mediaiones que se efeatua:rán aompl'ende:rán los siguien
tes aonaeptos: 

V.1 CONTROL DE DEFORMACIONES 

La mediaión de las defo:rmaaiones que se pl'esenten du:rante
Za exaavaaión tiene el pl'opósito fundamental. de VePifiaa:r que
Zos desplazamientos de Za masa del. aubsuelo ademada se estabi
Ziaen aon el. tiempo y sol.o pel'manezaa et pI'ogl'eso debido al 
efeato viaaoso del. mate:riaZ. 

Una veloaidad de desplazamiento alto es indicativa de ines 
tabiZidad y po:r tanto de la neaesidad de I'efol'Zal' el siatema ::
de ademe haailndolo máa :robusto ó numel'oso, para disminui:r Zas 
aaaionea uobpe aada eZemento del aopop~e. 

Laa mediaionea se efeatual'án a lravla de exlensómet:roa que 
se instaZa1•án en bal':renoa de 4" de diámet:ro. Báaiaamente loa -
extens6mell'os aonaisten en dispositivou que se fijan en Zaa pa 
l'edes del bal'I'eno y ae :registl'an las Val'iaaiones de su distan= 
aia a la roaa del mismo. 

Loa extensómetros se aoloaal'án pop fuel'a da la exaavaai6r1-
antiaipadamente pa:ra poder •egist>'al' Zoa desplazamientos deade 
ántea que la exaavaaión aZaanae Za seaai6n donde están aoloaa
dos y po:r dent:ro pal'a Pegistl'al' Zos desplazamientos du1•ante la 
aoZoaaaión del sopo•te. 

En la fig. 19 se mostl'al'á Za fo•ma en que deben aoloaa1•aa
Zos extens6metl'os. 
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Para oonstatar la estabiliaaaión de Zos deapZaaamientos, -
se medirán las distanaias entre puntos fijos a Zas paredes --
usando Zong!metros de preoisi.ón oomo se indica en Za siguiente 
~F'i~iura. 

ilf• ,.,., ••••• 

A• ~I• ••,et1eill• •11 te 
, .... 

.¡_ __ _.c.,.••• "'••-:'••'"•' 
• .,.,., r •tt:r••tr• 

Lt»MlllETlfO DE.e¡.lll•t•IOll ILECTUlfA 1# O.OOIJ. 

CUElfDA8 llEOIDA$ PAllA lflfl/STllO OC 

ESTA•ILIZAe/O# DE D••~LAZ4llll#TO, 
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Los desplazamientos esperados durante la excavaci6n pueden
calcu larse usando lou procadimientoa de las taorCas de las eZas 
ticidad y plascicidad, pero el juicio aobre el grado de estabi= 
Zidad acusado por Za velocidad de Zoo desplazamientos solo pue
de establecerse en base en obsoPVacioneo pr~vias realizadas en
Zos mismov materiales 14 otroa aimiZareu. 

Una velocidad de desplazamiento nula indica un alto grado -
de estabilidad y velooidadea menores de 5 mm por dCa son indica 
tivas de una eetabil1:dad aceptable, si Za deformación total --= 
regiutrada no excede de 10 mm. 

En la siguiente tabla ue indican los cadenamientos de las -
secciones a instrumentos: 

TUNEL CADENAl"JIENTO INSTRUMENTACION 

Izquierdo 20 + 317 Extens6metros y longJ:met1•os de precisión 

Izquierdo 20 + 440 Extens6metros y longCmetros de precisión 

Derecho 20 + 350 Extens6metr>os y longJ:metros de precisidn 

Derecho 20 + 395 Extensóme t ros y longCmetros de preaisidn 



-lll 

CAPITULO VI 



-112 

... 

11 SEGURIDAD " 

VI.1 ORGANIZACIOfJ 



SEGURIDAD 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

-113 

En Za construcci6n de túneZes más que en cuaZquier otra --
obra de ingenierCa, Za seguridad juega un papeZ muy importante.
ya que es en este tipo de obra donde se tiene el mas alto Cndice 
de accidentea por unidad de obra conatruCda. EZ promedio de muer 
tes por km de túnel construCdo era en 1983 de 1.4 muertos. Lo a!! 
terior nos da una idea de Za importancia de tener un buen equipo 
y personaZ de seguridad durante ~a construcci6n. 

En este capCtuZo se dará en forma esquemtitica como se debe
organizar un equipo de seguridad para túneles. 

VI.1 ORGANIZACION 

Se deberti contar con los siguientes departamentos: 

a) Comité Ejecutivo de Seguridad.- Estarti formado por: 
- Gerente de Construcci6n. 
- Asesor técnico de Za empresa. 
- Jefe del departamento de seguridad. 

EZ mencionado Comité tendrá ,zas siguientes funciones: 

- Vigilar que se siga Za poZCtica de seguridad de Za em
presa; proponer el cambio de éstas cuando sea preciso
y recomendar nuevau poZCticas. 

- Investigar Za causa de accidentes y obtener Zas medi-
das necesarias con el prop6sito de que no se repitan. 

- Ordenar que se suspenda Za ejecuci6n de algún trabajo
que implique riesgos para los trabajadores, hasta que
se observen Zas medidas preventivas. 

b) Departamento de Segui•idad. - Tendrti Zas siguientes funcio 
nes: -
- Elaborar un programa para Za prevencidn de accidentes. 
- Establecer directrices para instruir y adiestrar en se 

guridad a los trabajadores, -
- Vigilar que se cumplan Zas normas de seguridad, 
- Llevar Zas estadCsticas, determinar Cndices de frecuen 

cia y gravedad. -

c) Comisi6n Mixta de Seguridad e Higiene.- Estará formada -
por representantes de Za empresa contratista y de Zos -
trabajadores; sus funciones son Zas siguientes: 

- Supervisar que los lugares de trabajo sean higiénicos. 
- Vigilar que se cumplan Zas medidas preventivas dicta--

das por el Comité Ejecutivo de Seguridud. 
- Celebrar sesiones por Zo menos una vea al mes, en Za -

que se señalen Zas deficiencias encontradas en materia 
de higiene y seguridad, de Za cual se levante un acta
cuya copia será enviada a Za Direcci6n del Trabajo y ~ 
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dJ Supe11visol"eB de SeguPidad. - Se :i.'1iuna1 .. ri por lo menoa un
supe-Pviaor de segu1•idad poi~ f'Pcr;t,c du t-PabaJo y dasempe
Aa11~ las aigitientea funcio11e~. 

- Vigila?' que se cu11plan Zau diarovicio1!ea ao11te1zidau en 
en roaglamento da ncguridad de ·ta r:r1¡-;1•eua. 
Realizari inspección diaria de lor: j'r:entca de ti~abjo 
que tiene avignados. 

- Elaborar- un reporte diaY'1:0 t,'Ue aC' entrega al. superin-
tendentc de la obra y a ca jcj"alu!'a del departamento -
de seguridad que deberá eo•!t-encr' codo lo :i•a laaionado -
con lao actividadco ejc,·!:~;;,_ulrz.:_: dura~te cZ turno de tra 
bajo. -

e) Inst:r•uceión. - torloa lo:; i1~.'?La,f ... l::Íot•e::: !~,::c:~Vi:: 1án frecuente 
me,zta inatrueeionec para /Q [J)•avc):ci6n de acaide~itau, -~ 
las c:ualea r;e dar•l.Ír! po!' /.-:.) nc>:on :oia iiez al mes. 

Cuando se contl'ntc un l}•abo,jadoi',, ta :>c!,b'O~~a Cr!Caf'(Jada -
de olla dcte1•m1:;!uPá el 91,ri.do dr:? c;::or,.;ric'fit.Jia de dicha pcl'• 

!~~:-~!~á:~~;, ~~:, r~~r, ~:~~~:{ '.':~" ';]~ ~ ,,:~~::~~~.i~I , :;,:~ ~~~~::~~.,r~ J.;~ 
dad. 

Una de l.a:J 1.l:.:!t!-viciJc.:; qu•1 r--:·:;:o:• ~·i.!íl"JC 
ac!cidc;lta:.: d:{i•a~1te /.,-:_ ':JO.}':.-;r:r•t:.JU~:5•: .-i."J.1 

/':::ene de -r;r•oVOr!ai• 

r.:.-.1,:P.Z. e:~ la. riel- -
r.Ja;;e,f,) :le e;;:pl:~ni.;;o:; poP ; .. ) ~!~:.1: :o•.; d-.zp.~•1 iu:.:u; r:orma::J de 
i:c3~t 1•idcui ,..~ ;; e;¡:• ·i ,~ J~, ,.a,.,·: ,7 (' [ r. !'·~ •'.:: !l'J ro t.:;·, -2 ln,·;.,~c :.::1.Mi e>: to 
y aol';¡a rle .~~;~:,);: 

('l) 'J'i1 (lP¡;(.;Vt'~{!. ,¡,! ·~-~(-,1 :J<: :l)t~;;. ;{>'; 

v.:.n: ,;:e .... :!,rn.'. ~1•,_..:~~ :..•o;.: :.o,I·.:¡; ¡:_· 

;: .•r: Y.;: :-_:;,Jl' r:e de e;,:~·? f ~1 V .;_ 

•· f"" ·' ">: ¡' G >o e;: ,'. C é° cJ Ce :1, f~ 

Pa1•a •:Jl tr~a,;cµct•:;,.;:,• ,ie c~r::pZoa~vo .... ~.} d,_~f),_:1•·i>1 ~-t?.1!Gl' laa s;: 
~Lticnteu p1·e~aiteioneu: 

- El vehículo (¡ue r:e ltlil·i:.-"c p.-:_p,-¡ 1?l tl•.-:.>c¡,,·pot•t.c de expl~ 
vivos dcbera eata1• en ~ue•:aJ ~ot;~ieio1:~:a de crabr,jo u
equipado con piso de ma.:ic1 1a o mc~·:.l qu2 no pi•odu;,;ca -
chispas, con redil~Las y ext11 emo;:; sitj"icitnztcmente laP-
g'?s z:ar•a p1lcvc;_nir _que lr_;a ·:xplo;;:.vos_ oe aa.iga)!. T~do -
el DLntema ele~crLeo dcn1•1 1 a eata1' aLa!ado para ev~tar
un corto circuito. 
i"luHaa ae deberá tran.:;port.a1• e:::plo:.:ivoc con notorea in
fZamablea o uorroaivos. 

- La ear-ga y denr.:aP'.}O se ha1•á cuidado.c:;ame>zt:e evita,.!do -
ar1r0Jarlas fitera del cami6n. 
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La entrega del explosivo siempre se hará en el polv~ 
r!n. 

- El operador del veh!aulo debe asegurarse que loa ex
plosivos estén separados de detonadores o estopinea
auando esté permitido transportarlo en el mismo vehi 
aulo. 

a.1) Transporte del explosivo en el interior del túnel. 

- Loa explosivos ae transportarán en aajas o paquetea
adecuados. Se utilizará un aami6n para explosivos -
cuando deban transportarse 45 Kg. o más de una sola
vez al interior del túnel. 

- El cami6n para el transporte de explosivos en el tú
nel estará aonstruido eapeaialmente para eae fin y -
tendrá aompartimientoa separados para Za dinamita y
loa estopines. 

- Solo ae trnsportará la aantidad neaeaaria de exploai 
vos que se requiera para el turno. -

- Nunca se bajarán al mismo tiempo explosivos y eatopi 
nea. 

- No se abrirá ninguna aaja de explosivos aon herra--
mientas metálicas que produzaan chiapas. 

- Los detonarorea y explosivos que sobren deapula de -
terminarse Za varga se deberán regresar inmediatamen 
te a su lugar adecuado de almaaenamiento. -

b) Almaaenamiento.- El lugar de almacenamiento ae denomi
na polvor!n y debe1•á ubi<!arse y aonstruirae de acuerdo 
a loa reglamentos estatales, federales y loaalea. 

a) 

Durante el almacenamiento se deberán tomar las aiguie~ 
tea precaucioes: 

- flunaa se almacenarán fulminantes o estopines eléatr:!:_ 
aos non dinamita en el mismo polvor!n. 

- El uso del polvor!n debe ser explosivo para el alma
aenamiento de exploaivoa y nunaa deberá almaaenarae
ningún otro material. 

Perforaai6n y carga de explosivos. 
las siguientes indiaaaiones: 

Deberá atenderse a 

- Debe examinarse la roaa antes de barrenarla, golpear 
la o romperla y aaegurarae de que la operaci6n ae -= 
pueda realizar sin peligros de los explosivos que to 
dav!a pueda contener. -

- Antes de iniciarse las operaaiones de aarga, todos -
los aircuitos eléatriaos deberán retirarse a una dia 
tancia segura del frente. -

- Las lámpras para iluminación del frente que ae uaen
durante laa operaaionea de aargado deberán tener cu
bierta metálica. 

- La carga no se inaiará sino hasta deapula de haber -
terminado toda Za barrenaai6n y deapula de limpiar o 
soplar todos los barrenos. 
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dJ Voladura. - Se atende»án laa aiguicnten indicaaionca: 

- Nunca ne diapara1'á una voladu.t"'la a·in tencP aer1al po
sitiva de la pe1•sona ~cepo1zaable, micma que ya ae -
ha aaegurado que todon loa exploaivoa nobrantea ea
tén en un luga2' segu1¡0, todav las pePaonaD y veh!cu 
los a una diatanaia prudente o bajo p1 1otección suf"""f. 
ciente y de que sea dado un neffalamiento adecuado.-

- No deberá regrenarse al área de la voladu»a haata -
habe1• panado 3 O minutos. 

- Nunaa barro1te o recoga itna carga de exploaivoa qi~e
ha fal.lado. 
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cuando duroante el estudio del p1'oyeato geomét1'iao de 1llla aa-

1'retera se seleaaiona la alternativa de aonatruaaión de un tdnel 

para librar un maaiao roaoso que se presenta durante Bl! linea de 

troazo, es neaesario que Za pZaneaai6n deZ pT'ocedimiento constru2 

tivo de este se apoye en Zas tlaniaas de más recientes desaroT'o-

l lo para evita,. el eatableaimiento de sobrediseffos inneaesaroios

y aostoaos, aomo lo muest1'a la experoienaia y el análisis de aon~ 

truaaión de tdneles en el pasado . 

Una mala planeoai6n deZ proceso aonstruativo de aualquier -

otra obra de ingenierta, ea posible aororegirse durante el perio

do de eJeauci6n, aosa que no puede hacerse en la conatroucaión de 

tdneles, ya una mala seleaaión de proceso aonstT'uctivo de estoa

ZZeva al fracaso; por ejemplo, el tener que cambiar el trazo de

un tanel carretero por haber efectuado un mal estudio geotlcnico 

no solo tiene aomo aonseauenaia el cambio del tdnel, sino tam--

bién todos los trabajos eJea1ltados en la aonatruaaión de la aa-

rretera que preaede a este. He aht la gran importanaia que se -

tiene aZ planear el proaedimiento constructivo antes de Za eJea~ 

ción y no durante el periodo de eata. Lo anteroior no era posible 

en el pasado debido a que no se posetan las tlanicas adecuadas -

y la aonstT'uación de obras subter1'áneas pasaron a ser- obraa de -

azar. 

Las más roeaienteo tlcnicas de procedimi~ntos aonatructivoa

paroa tdneles prometen mayorea abatimientos de loo aootos relati

vos en eZ futuroo, aomo es el aaso de Za utilización de aoncreto

lanzado y analas de friación para la estabilizaaión de la excav~ 

ción, ya que eata es una de las aatividades que mayor coato re-

presentan durante la consti•ucaión, Za cual se ha visto abatida -

notablemente. Sin embargo, para aaegul'a1• que se avanza entre Zt

mites razonables de seguridad y econom!a, se roequiere fomentar- -

el adeauado análisis y verifiaaai6n de aomportamiento de zaa ---
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Con el objeto de foPtaleceP laa baaea en que ae apoyan loa -

valoPea asignados a loa factoPea de aelecci6n de altePnativaa de 

ppocedimientoa de conatPucci6n de túneles carPetePoa, ea Pecome!:!. 

dable PeaumiP loa coatoa incuPPidoa en la conatPucción de éatoa

con el fin de facilitaP au intePpPetación eatad-&atiaa paPa cona'

truccionea poatePioPe: 

Actualmente en México, solo existen conatPuidas y en opePa-

ción doa túneles caPPetePos y aeia en, pPoyecto, loa cuales ae -

enumePan a continuación: 

1. - Chicoaaen. - Localizado en el e'atado de Chiapas que _ae e!!_ 

cuentPa dentro del tPaao del camino San FePnando-Chicoa

aen, que fue conatPuido paPa daP un aaaeao máa espédito-, 

a materiales, equipo y personal hacia el pPoyect~"hi~--~ 
' ' ' y ,., . 

dPoeléctrico de Chicoasen. ' · 

2. - OgaPPio. - Localizado en el entado de San· "Luis Potas!_ 'en
el camino entponque Federal San Tiburcio-:Real_ del :.14, ae 

conatPuyó en 1770 como túnel ferPoviaPio y poate1•iormen

te ae adaptó a túnel caPrctero. 

1. - Acapu leo Via PuePto lfapquea, en el Estado de GuePPePo .. 

2. - Loma LaPga, en el Estado, de"N,uevo León. 

3. - Tepia-EntPonque San Blcia,· 'en e_l Estado de llayaPi t. 

4. - CóPdoba-VePaaPúz, en el Estado de ~·eracrúz. 

5.-: México-Toluaa, en el 'Eatádo de México. 

6.- Buenaviata-Iguala, en el Estado de GuePPePo. 
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Lo'~nterior nos indioa que aotuaZmente, Za .oonstruo~i6n de -

ttt>1eZes oarretrH'OS se enouentra en uri~ eta~a d"e. desdr~oZZo,. por

Zo ouaZ se abre un amplio oampo de. dE)sarroZZo profesional para -

eZ Ingeniero Civil. 
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