
l'ACULTAD D! INGilNl!RIA 

"Planeaci6n, Procetlimienlo 
Corutructtoo y Control Je Obra. 
del Turwl Ramal Norte Jel 

Sbtema Cutzamala" 

TESIS PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DÉ 

INGENIERO CIVIL 
P R E S E N T A 

ARTURO CORRAL VALENZUB.A 

MEXICO, D. F: 

l F ALL/I DE ORIGEN J 

199'11 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



PLANEACION, PROCEDINI EXfO CONSTRUCTIVO Y CONTROL 

DEL TUNEL RAMAL l\ORTE DEL SISTEMA CUTZAMALA 

INDICE GENERAL 

P1Íg. 

CAPITULO PRIMERO. INTRODUCCION •••••••••••••••••.•••• 

1.1 LOCALIZACION 2 

l. 2 DESCRIPCION ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

CAPITULO SEGUNDO. PLANEACION •••••••••• , • • • • • • • • • • • • • 8 

2.1 DEFINICION DEL PROYECTO ••••••••••• , • •• •• •••• ••• • 9 

2 .1.1 Elecci6n del mGtodo constructivo . . . • • . . . . 1 [1 

2.1.1.1 Excavaci6n •••••••••••••••••••••• 15 

2.1.1.2 Barrenaci6n del frente •••••••••• 22 

2.1.1.3 Explosivos ••• ••••••••••• •••••••• 26 

2.1.1. 4 Rezaga • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 27 

2. l. l. 5 Ademe • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 37 

2.1.1.6 Revestimiento definitivo........ 42 

2. 2 PROGRAMA DE OBRA ••••••••••••••••••••••••••••• , • • 4 7 

2.2.1 Ruta crítica • •• • • ••• •••• ••••••• •• • • •••••• SO 

2.2.2 Diagrama de barras ...•.. .......••....•.•. 50 

2.3 PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO •••••••••••···· 52 

2. 3.1 Equipo •••••••••••••• , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 52 

2. 3.2 Instalaciones . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . 57 

2.3.2.1 Instalaci6n e16ctrica 
(Diseño) ; •••• ; • • • • • • • • • • • • • • • • • • 57 

2.3.2 .2 Instalaci6n de aire comprimido 
(Diseño) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 66 



Pág. 

2.3.2.3 lnstalaci6n de vía y rezaga 
(Dlscfto) • • . . • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • 75 

2.3.2.4 1nstalaci6n de agua 
(Diseño);....................... 88 

2.3.2.5 lnstalaci6n <le.: Ja vcntilaci6n 
(Dlsefio) • • • • • • • . . • . • • • • • . • . • . • • • 92 

2. 4 PROGRAMA DE PERSONAL • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 100 

2.5 CURVA DE INGRESOS Y EGRESOS ••••••••••••••••••••• 101 

CAPITULO TERCERO. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO • • • • • • • • 106 

3.1 EMPORTALAMIF.NTO • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 107 

3. 2 EXCAVACION (METODO CONVENCIONAL) • • • • • • • • • • • • • • • • 114 

3.3 

3.2.1 

3.2.2 

3. 2. 3 

3.2.4 

3.2.5 

3.2 .6 

Topografía • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • 115 

Barrennci6n !ic..:ci6n superior .. . .. . . . . . . . . 118 

Rezaga (Locomotora y vía) • • • • • • • . • • • • • • • • 122 

Barrcnaci6n secci~n inferior ............. 128 

Carga y voladura • . • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • 133 

Concreto lanzado . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . . . . . • 143 

REVESTIMIENTO 
150 

3.3.1 Colado de cubeta.·· ••••••••••••••••••••••• 155 

3. 3.2 Colado de clave y muros (B6veda) • • • • • • • • • 161 

3. 3.2.1 Descripci6n de la cimbra • • • • • • • • 1G2 

3.3.2.2 Ciclo de movimiento de la 
cimbra . . • . . • . . . . . • . . • • .. . . . . . . . . . 170 

3.3.2.3 Ciclo de colado ........•...•.... 173 

CAPITULO CUARTO. CONTROL DE OBRA • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 180 

4.1 

4.2 

CONTROL DE AVANCE 

CONTROL DE COSTOS 

181 

187 



Pág. 

4. 3 CONTROi. DE RESISTENCIA • • ••• •• •• •• • • • • •• • • • •• •••• 191 

CONCLUSIONES 196 

BIBLIOGRAFIA 200 



CAPITULO PRIMERO 

INTRODUCCION 
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1. l LOCALIZACION 

En el presente los habitantes de la zo11a mctropolitana

dc la Ci~~ad de México, viven su más grande reto f-~nTe a la 

naturaleza, para lograr que el agl1a no falte, ante el cr~ci

micnto demográfico excesivo. 

La solución para el abastecimiento, de perforar pozos en 

los acuíferos del Valle de México, desde hace mucho ticmpo-

dcj6 de serlo, para convertirse en un grave problema al pro

vocar J1un<llmic11tos en la ciudad; con los consiguientes efec

tos negativos on )as estructuras y la calidad del agua. 

Ante este problema fue necesario buscar y conducir el-

recurso de más allá de las fronteras del propio valle; se -

analizaron varios proyectos desde pt1ntos de vista hidrol6gi

cos, sanitarios, técnicos, políticos, ccon6rnicos y financie

ros, llegando a la conclusi6n de que la cuenca del río Cutz~ 

mala, presentaba más ventajas para el abastecimiento. 

Hoy en día la Gerencia de Aguas del Valle de México 

(GAVM) realiza la mayor y mfis compleja obra de captaci6n y-

potabilizaci6n: EL SISTEMA CUTZAMALA. La finalidad de este

proyecto es introducir a la zona metropolitana de la Ciudad

de México 19 metros cúbicos por segundo, para beneficiar a--

6 millones de habitantes. Este proyecto sin t.luda alguna, -

constituye el m5s ambicioso en su tipo, que se ha llevado a

cabo en el país y J.c los Je,; muyo.L' 111agulLuJ. en t:l mun<lo; ya-

que conjuga carga~ volumen y distancia de recorrido. 

Su concepcí6n, desarrollo técnico y realizaci6n, ha im

plicado enormes es fuerzas a quienes en él hemos participado

y participarán; así pues este proyecto significa un gran re

to para la Ingeniería Mexicana. 
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La tarea hidráulica Je ubastccer e\;:! <.:Z!!C. :1 L~ Z0n;1 Ne-

tropolitana, debe atender por una parte 1:1 demanda anual qt1c 

provoca el incremento pohl¡1ci~nal csti2nu<lo c11 11ovccic11tos -

mil habitantes, y por otra reducir la sobrccxplotac16n <le -
las fuentes de abastecimiento subt.crrri.ncos en los val les de~ 

M6xico y Toluca-Ixtlahuaca. 

Actualmente el suministro es <le aproxirna<lilrncntc 62 N3 / 

seg. que provienen de las sig11icntes f11cntcs: 

44 m3 /scg. Subsuelo del Vallo de ~!Gxico. 
9 m3 /scg. Sistema Lerma. 

m3 /scg. Sistema Cutzamala (la. Eta¡1a). 

2 m3 /scg. Reuso de agua. 

1 m3 /scg. Aprovechamientos superficiales. 

El proyecto Cutzamala consiste en el aprovechamiento de 

siete presas de almacenamiento y derivaci6n, correspondicn-

tes a la cuenca alta del río Cutzomala; la construcci6n de-

un vaso regulador, un acueducto de 127 km. que incluye 19 km. 

de túneles, 7.5 km de canal, la construcci6n de una planta-

potabilizadora cuya capacidad es 24 m~/seg., seis plantas de 

bombeo y 24 km. de túnel dentro de la zona metropolitana, p~ 

ra la distribuci6n de agua al Estado <le M6xico y Distrito F!?_ 

deral. 

A continuaci6n se presenta un croquis del sistema Cutza 

mala: 
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1.Z DESCRIPCION 

Como se puede ver en la figura anterior,. el proyecto en 

general contempla la construcci6n de 4 túncle~: 

- TUNEL AGUA ESCONDIDA s ecci6n herra<lura <le 4. 2 m <le diám!: 

tro y longitud de 3.1 km. ya cons-

truído, 

- TUNEL ANALCO-SAN JOSE sccci6n herradura <le 4.6 m de <liám~ 

tro y 16 km. de longi tu<l, ya cons-- -

truído. 

- TUNEL RAMAL NORTE secci6n herradura d~ 4.1 m de diám~ 
tro y lZ.57 km, de longitud, ya --

constru!do. 

- TUNEL RAMAL SUR secci6n herradura de 4.6 m de diám~ 
tro y 3.61 km. de longitud,. actual

mente se excava (DGCOH). 

El t6nel Ramal Norte está localizado en el Estado de M§_ 

xico, parte de la Lumbrera 3 del T<ínel Analco San JosS y 11.<?_ 

ga al barrio de la Rosa ~l oriente del poblado de Santiago-
Tepatlaxco, (ver fig. 2). Este túnel consta de 5 tramos: 

Tramo l - La Mina 
Tramo 2 - La /.lagdal ena 

Tramo 3 - El OlÍmpico 

Tramo 4 - Loma Colorada 

Tramo - Sant.lago 
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Tramo 2 Tramo 3 Tramo 4 Tramo 5 

Fig. 2.- TÜnel Ramal Norte 

El tramo tiene una longitud Je 1700 m, se orlgina en-

Ja Lumbrera 3 y tcrmi11a e11 una mina <le areno abandonada. 

El tr:imo mJtl0 3158.3 m, se ii1lcia en la misma mina y-
termina en el pueblo de Magdalena de Chlchicaspa, Mpio. de -

Huixquilucan. 

El tramo 3 mide 2037.8 m, i11icia en el mis1no pueblo)' -

termina en la propiedad comunal El Olímpico. 

El tramo 4 mide 3276.8 m~ se inicia en 13 misma propie

dad y termina cerca del pueblo Loma Colorada. 

Finalmente el tramo 5 que inicia cerca del mismo pueblo 

y termina en el barrio <le la Rosa, tiene una lo11gitu<l de ---
2085. l m. 

Eztc t6ncl cu1r10 ya dijimos es de secci6n tipo hcrra<lura, 

(Ver Flg. 3) fue discfiado para un gasto máxi.mo de 24 m~/seg. 
con las siguientes dimensiones: 
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2 .1 DEFINICION DEI. PROYECTO 

La necesidad de construcci6n de un túnel se impone cua~ 

do en el trazo de un proyecto determinado, existe algún obs

táculo que por razones econ6micas, no es factible efcctu;:1r-

un corte a cielo abierto, o bien por las molestias cau!;adas

por estas excavaciones. 

Una de las consideraci enes mtis importantes para cj ccu-

tar una excavaci6n subterránea, es conocer las condiciones-

determinantes del terreno; ya sean materiales favorables o -

no, para la construcci6n y así determinar la formn de ataque 

y el equipo necesario. 

Los estudios preliminares para la construcci6n de t6ne

les son los que a continuaci6n se citan. 

1) Estudios topogr~ficos.- Estos permiten conocer el -

perfil longitudinal del t~rreno que contenga el trazo del -

ti'inel, las cotas de los puntos m~s importantes como son por

tal de entrada y salida, etc. A continuaci~n presentarnos el 

estudio topogr~fico del T6nel Ramal Norte: 
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VERTICE 

Lumb. 3 
r.r. 1 
p. l. 2 
P. l. 3 
P. l. 4 
P. l. 5 
P. l. 6 
p, l. 7 
P.F,(Salida) 

CO·ORDENADAS 

X y 

- 15 ,388.139 - 2 ,933.210 Lumb. - 14,781.022 - 1,345.371 P, l, - 14,197.535 + 1,070.218 P. l. - 13 ,560. 334 + 1,287,467 
P. l. - 13,808.588 + 2,492.254 P.1. - 13,482.452 + 3,311.619 P.I. - 13,769.794 + 5,587.365 P. l. - 13,325.992 + 6,638.503 P, J, - 13,729.884 + 8 ,764.850 

607.117 ___________ _.x 

1,587.839 

' ' 
~ +-v 

TRAMO LONGITUD (m) HLJ)IBO 

3 - P. I. 1 1,699.956 N 20º55 1 ZS" 
1 - P. l. 2 l. J ·185. 061 N 13°34 1 47 11 

2 - I'. l. 3 6i3. 218 N 71°10'25" 
3 - P. I. 4 1,.!30.000 ¡.; 11o38 1 39" 
4 - P. l. 5 381.979 :-: 21 º:;s '29" 
5 - p. l. 6 2 ,293.689 N 7o10 1 17 11 

6 - p • I • 7 1,140.987 N 22°53 1 24" 
7 - P.F. 2 J 164. 36b N 10°45 'lB" 

20.9245° 

20°55 '28" E 

Fig. s.- Cuadro de CoorJ.enaJ.as, longituUes y orientaciones. 

1 
E 
E 
\\ 
E 
w 
E 
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2) Estudios geol6gicos.- Estos ~5ttldi0s tl~n~11 la fina

lidad <le Jcterminar las caractcr~sticas cstratigr5ficas y l! 

tol6gicas <l~l terreno a atravesar, esto se obtlcnc mc<liantc

muestras de sondeos a diferentes profundicladc:;. Una vez co

nociendo estas características podemos suponer el comporta-

miento del terreno a excavar y así proponer las difcrc11tcs-

alternativas para el procedimiento de cxcavaci6n. Esta al-

tcrnativa desde luego, debe contar con características como

seguri<lad, tiempo y economía. 

Los actuales constructores de rdnclcs, necesitan cono-

cer con el mayor detalle posible los datos mec~11icos de los

tcrrcnos a cruzar, para poder programar la obra y decidir de 

acuerdo a sus conocimientos, los procesos constructivos y el 

equipo necesario para tratar de mecanizar las actividades.-

Ademfis con ello, podrGn eliminar la mayor parte de casos im

previstos, para realizar los trabajos dentro <lcl orden de la 

magnitud del plazo y presupuesto fijado. 

Existe cierta clasjflcaci6n convencional Je los terrc-

nos, deducidos <le la obscrvaci6n de numerosos casos experi-

mentales, en los cuales se puede determinar el tiempo que -
puede soportar cualquier terreno, después ele que es excavada 

la sccci6n. Este fen6mcno es debido a que inicialmente la -

resistencia al corte de la mayor parte de los terrenos, SUPE_ 

ra los esfuerzos tangenciales que se presentan en la zona e~ 

cavada; retrasando así su descompresi~n y por consiguiente-

el peligro de falla. 

Esta circunstancia nos permite disponer de un intervalo 

de tiempo dentro del cual hay que sostener el terreno para-

evitar el derrumbe • 

.A cont.l11uaci6n presentaremos los estudios geol~gicos .. _ 

que se hicieron para este túnel, a partir de ellos ~studiar~ 
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mos el posible comportamiento del terreno. 

Para lograr el objetivo de los estudios geol~gicos, sc

hicicron una s cric de lcv<1ntamicntos super fiel a les y explor~ 

ci.oncs geofísicas, que en conjunto son léiS perforaciones que 

se efcctuaro11 a lo largo Jel trazo, se obtuvo la g~ologfa -

del subsuelo. 

Los resultados se vaciaron en pcrflles gcol~gicos de C!!_ 

da tramo para así determinar el tipo y calid~d del material, 

como tambi6n las posibles filtraciones que se pueden encon-

trar. El t~ncl ramal norte tiene origen en la lumbrera ~ -

(Analco San Jos~), cst~ al oriente de la sierra de las Cru-

ces y forma parte de la 11 FORMACION LAS CRUCES". Esta forma
ci6n está constituida por andesita con sus respectivas tobas 

y brechas, so cncontr6 4ut esta formuci~n es de origen igneo 

extrusivo, constituido por material de composici~n interme-

dia. 

Podemos decir que el túnel pasa por formaciones rocosas 

resistentes a la erosi6n y otras no resistentes a la erosi~n, 

estas Últimas en menos proporci6n. A la primera clasifica-
ci6n pertenecen las andesitas, dasitas y uglomerados muy co~ 

pactos. Esta clase de roca se manifiesta formando rocas ma

sivas redondeadas, alargadas y relativamente angostas. 

Las formaciones de rocas débiles a la erosi6n son: los

suelos residuales, los dep6sitos aluviales, las tobas arci-

lloarenosas, los aglomerados, brechas volc!Íni CAs p:rob11blt:::mt!!.!. 

te consolldados y andesitas y dacitas muy alteradas. A con

tinuaci6n presentamos el perfil geol6gico de uno de los tra

mos del t6nc1: 
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TRAMO 1 

2800m 

2:500 m 

"LA MINA" 
LEYENDA GEOLOGICA 

Os1.1elos re~iduales compuestos por arena1, 
finos, llmos y arcillas (Qsf) 

j:~f.'p) Oeposltos de origen tluvlol~ GraYos1 are

nas, limos y pocos orclllo5 (Qfl) 
~ . 
~Tobas arcillaorenosas color cafe (Tar) 

~Aglomerado volconlco. Andesita redondo 

empacado en toba1 (Tsp) 

Ande sito. altero da por lntamperl1mo 

Andesita de hornblendo de color rD
jlzo. 

Fig 5' PERFIL GEOLOGICO DEL TRAMO. 



3) Estudio Jlidrol6gico.- Estos estudios sirven para de

terminar los gastos de escurrimientos de las prccipltacionus 

pluviales, captadas a lo largo del túnel; asimismo p~1ra cono 

cer el nivel de aguas fre.1'.ticas y LH.:ilitar el m~toJo a sc-

guir en la 'xcavaci6n. 

En el túnel Ram<.11 Norte se Jetcrmin6 qu<.: los gastos dc

infiltraci6n scrL1n m~nimos y no se consideraron para la 

elecci6n del método constructivo. 

2,1.1 Elccci6n del m6todo constructivo 

2.1.1.1 Excavaci6n 

Existen infinidad de rnGto<los para excavaci6n de un tú-
ne!, en este trabajo mencionaremos los más importantes, dan

do al dltimo una conclusi6n del método a utilizar. 

I) TUNE LES EN ROCA 
1) Ataque a sección completa 

2) Ataque con galer~a de avance 

- B6vcda y banquco 

- Avance lateral 

- Avance en la parte superior 

Tdnel piloto 

I ! ) TU."!ELES r.N T.ERREI~O EXCAVAHLE 

- M&todo de galería de avance 

III) TUNELES EN TERRENO MALO 
• Escudos 

- Túnel en roca, ataque a secci6n completa. 

Este método consiste en barrenar en cada ciclo de exca

vaci6n toda la secci6n del tancl, para obtener un avance co~ 
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plcto. En túneles de secciones pequeñas siempre ~e !:~ ht'Ch':l 

uso de este mGtodo, en l¡1 actualidad la barrenaci6n se hacc

con plataformas de barrunaci6n llamaJas JUMBOS, que inclusi

ve se usa11 en secciones <le 160 m2 • Esto~ JUNBOS prescntan-

p1ataform¡1s a difcrc11tcs niveles, colocadas de tal forma quo 

se puede barrenar a la vez toda el firca de la sccci6n. 

El m6todo <le ataquo a sccci6n completa nos ofrece como

to<lo ventajas y desventajas: 

Ventajas: Los tiempos muertos se reducen, tomando como

ticmpos muertos la instala...:i6n y retiro tlcl equipo de barre

naci6n y poblado, aumcntamlo a la vez el tiempo efectivo em

pleado en la barrcnaci6n; o sea que un mismo volumen de roca 

tronada se obtiene en menor tiempo a comparaci~n a cualquier 

otro método, en las mismas condiciones de trabajo. Resulta

m:ís ccon6mico que otros m6todos porque el volumen de barren~ 

ci6n por metro c:6bico es menor y por lo tanto en menor cons~ 

mo de explosivos. Es posiblo hacer uso <le equipo para reza

gar más grande, lo que equivale a menos tiempo en la rezaga

y a menor uso de explosivos ya que en equipo grande se puede 

trabajar con fragmentos de roca mayor. 

Desventajas: Debido a que por este método siempre se -

lleva una secuencia rítmica, c11 las operaciones que componen 

el ciclo d~ trabajo, cualqui~r percance surgido en alguna de 

las operaciones, puede parar las subsecuentes y, por lo tan

to, el avance .. En túncle~ de grandes secciones, la re:.aga,

los trabajos de topografía y los trabajos que se realizan en 

el frente se hacen bajo un techo mal amaci:z.ado, por lo cual

es peligrvsu. I:stc método $6lo puede utilizarse cuando las

condicioncs de roca lo permitan. En este m6todo no se sabe

el comportamiento que va a tener el terreno situado unos me

tros adelante del frente. 
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- T6ncl en roca, ataque con galcr~a de avance~ 

Los mér.odos de b6vcda y b;.inquco, y avance lateral son -

muy semejantes, por lo cual trataremos de describirlos en -

uno solo. 

Consiste en atacar el frente de tal modo que la parte-

de arriba o lateral, se mantengan siempre adelante que el -

banco, o sea que el banco se puede tronar en conjunto, o al

tcr11adamcnt.c con el frente. 

Con este método se tiene una idea exacta de c6mo va a-

comportarse el terreno, por lo que se pueden tomar precauci~ 

ncs. 

El banquco puede estar formado por varios bancos hori-

zontales o verticales y la barrcnaci~n se puede atacar a la

vcz, adem5s de poder ser vertical para el primer caso. Con

estos métodos no son necesarios los jumbos aunque la sccci~n 

del túnel sea muy grande. 

La desventaja de este m~todo es que su avance es lento

y necesita mayor cantidad de explosivo debido a que el volu

men Je barrcnacl6n aumenta. Ticnt: que ~Spt!rarse a rezagar-

el banco para poder volver a atacar el frente. 

- Túnel en roca, avance en la parte superior. 

Este mGtodo consiste en perforar un t~nel en dos etapas, 

la primera en la parte superior en toda su longitud y la se

gunda en la inferior. Por lo general este sistema es 11sado

en túneles de sccci6n transversal bastante grande, (125 a --

175 ~Z) y de gran l~ngitud. El banqueo se puede perforar h~ 
rizontalmente desde el piso o bien desde el jumbo, seg~n lo

pcrmitan las dimensiones que se hayan dejado al banco. 

Una de las ventajas mt'is considerables os quú no se n.cc.2._ 
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sitan jumbos de gran tamaño, aun en grandes !'ltJccivnos. Se -

puede conocer de antemano el comportamiento del tt:rrcno pri_!! 

cipalmcnte en el techo. S61o se tiene un techo por amacizar. 

A la sección superior se pueden dar tales dimensiones que se 

puede peinar fácilmente la b6ve<la. 

Las medidas tomadas para soportar el túnel son <le valor 

permanente. A<lcmi'Ís la barrcnaci~n y carga <l.c1 banqu00 se hi: 

cen bajo un techo amacizado. El banqt1co se barrena vortica! 

mente, se puede barrenar y rezagar al mismo tiempo ya que -

una opcraci6n no impido la otra. 

Las desventajas que podemos dar es que en la mayoría de 

los casos las tuberías de agua aire e instalaciones eléctri

cas se tienen que instalar m5s de una vez. Se tienen que -
hacer dos caminos para tr~nsitos. En caso de que el banquco 

sea alto, la barrenaci6n vertical se tiene que hacer con --

equipo especial, en caso contrario, ~sta se tiene que hacer
en varias etapas, lo cual aumenta el costo. 

- Túnel en roca, t6nel piloto. 

Este m6todo se usa por lo general en t~nclcs grandes, -
consiste en perforar una galcr~a de dimensiones cstudia<las,

lo cual permite conocer el terreno a cruzar y as~ suponer su 

comportamiento. La pcrforaci6n de esta galcr~a puede lleva~ 

se varios metros adelante: <lcl frente total, y despu6s ensan

char ésta. El ensanchamiento puede hacerse radialmcnte des

de el centro de la galería hasta el límite de la secci?n, o

bien con barrenos paralelos al eje del t~ncl, este ~ltimo es 

m~s recomendable. 

- Túneles en terreno cxcavablc, método de la galer~a de 

avance. 

~) Caso de terreno bueno. La característica del método 

es ejecutar r~pidamentc la b6veda para proteger la obra por-
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cncimJ, turmin .. rn<lo tlcspu~s el rcvv:,; t.i.micnto de los murv:::. -

Se ataca el túnel en una galería <le avance pequeña en el eje 

del tdncl y parle superior (Fig. 6), la anchura de esta gal~ 

r!a varía <le 2.5 a 3 m, s11 altura <le 2 a ~ y su sccci6t1 de 5 

a 12 m2; se ensancha <lcspu6s para dcj ar al dos cubierto la b~ 
vc<la. Estos ensanches se realizan con rendimiento <le excava. 

ci6n muy superior al <le la g;1lor!a <le avancc 1 pues <le traba

ja por los costados. Una ve~ oxc¡1va<la se apuntala la b6vcda 

radialmentc, después se construye la misma haciéndola desea!! 

sar directamente sobre el terreno, o sobre tablones para re

partir mejor los esfuerzos. 

Una vez frnguada la b6ve<la se ataca la parte inferior, 
primcramc11tc haci~n<lo una cuneta central, dcspu6s de realiza 
la cXCitVa~i6n de los muros partiendo de la cuneta hacia los

costados, rcaliz.antlo excavaciones de pequeña longitud (4 a 6 

m), así no se compromete la seguridad de la b6vcda, que se -

ejucuta altcrnadamcntu J~1·ecl111 e izquierda. La b6veda des-

cansa sobre los muros ya construidos y la parte inferior no

atacada, así se construye la parte faltantc de revestimiento. 

Este método es adecuado para terrenos resistentes, es-

seguro con tal que la resistencia del terreno sea suficiente 

para que la b6vcda no sufra as entamicntos, antes ele haber - -

construido los muros; sin embargo presenta el inconvcniente

dc exigir vías para sacar la rezaga a diferentes niveles (s~ 

perior e inferior). 

b) Caso de terreno malo. Cuando el terreno es poco re

sistente, el m6todo cambia un poco, se sigue el mismo proce

dimiento hasta construir la b6veda apuntalada, despu6s se e~ 

cavan unas zanjas laterales revestidas, que;: sc cjccuLün al-

tcrnativamentc a derecha e izquierda; una vez construídas e~ 

tas zanjas de longitud corta, se construyen los muros bajo-

la bóveda y después se quitan los puntales. Ya estando re--
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Fig. 6.- M6todo de escnvaci6n en galerín <le avance. 
TCrreno excavable. 

vestidos muros y clave, se excava la parte inferior del tú-

nel. 

Este m~todo es costoso por la necesidad de construir -

zanjas revcs~idas, pero es el recomendable para túneles de -

gran luz. 

- T6nel en terreno malo, ESCUDO. 

El principio de este m6todo consiste en atacar el túnel 

a plena s ecci6n, con una forma circular, protegiendo el ta

jo de avance mediante un caparaz6n metálico en forma de tubo 

circular, llamado ESCUDO. El escudo lleva en su parte intc

ri~r un refuerzo s~lido, disponiendo <le gatos hidráulicos e~ 

tre éste y la parte delantera del revestimiento. Al avanzar 
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se excava bajo la protccci6n del escudo~ manteuien<lo a 6.::=;tc

sicmprc contra el terreno mediante los gatos hi<lr~ulicos. 

Cuando el esct1<lo se ha Jcsplazado J1¡1cia a<lel:1ntc unu 

cierta longitud, (0.5 a 1 m) corrcsponJ.icntc a la carrera de 

los gutos, se coloca el revestimiento por medio de dovclas,

prcvio regreso de los gatos u $U poslcl6n original.. De esta 

mnncra se ha avanzado un<1 cierta longitud continuándose con

el mismo ciclo. 

Las dovelas de rcvcstimic11to normalmente son tres para

la formaci6n de un anillo y p11cdc11 ser de concreto prefabri

cadas o de acero atornilladas entre sí. 

Cuando el terreno <le 1 frcn te es de muy baja cohcs i6n, - -

el frente del escudo es cerrado y se excava mediante puertas 

que se abren unas tras otras alternadas para as~ evitar una

posible falla del mismo. 

Este m~todo es muy costoso pues exige operaciones com-

plicadas, corno la construcci6n y puesta en posici6n de ata-

que del escudo. Cuando la excavación del ttínel se encuentra 

bajo nivel frctítico, el m6todo anterior se modifica, emplea.!! 

do aire comprimido para poder contener el agua, pt:rmitien<lo

el trabajo e11 seco. El m6todo consiste en cerrar el tdncl-

mcdia.ntc un.:i esclusa, cn\•iando .:iirc cor.iprimii.lo a su parte d;:. 

!antera, que forma una cámara de trabajo donde se mueve en-

seco el escudo. Esta disposici6n ti~ne el inconveniente de

que todos los trabajos tienen que realizarse dentro <le la c!!_ 

mara <le aire comprimido, ya que no es posible ir adelantando 

al esclusa conforme avanza la excavaci6n. La forma rn5s mo-

derna de la excavaci6n del túnel bajo nivel frefitico, es el

escudo de frente comprimido que s61o tiene una parte dclant~ 

ra de 61 mismo, con una cámara de compresión. Esto permite

quc el túnel revestido esté a presi6n norma]. En caso de te 
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rrcino malo este escudo tambi~n pucJc presentar la variable del 

frente con puertas, para evitar la falla del frente. 

CONCLUSION 

Habiendo mencionado la mayoría de los m6toJos de cxcav~ 

ci6n de un tGncl, bas&ndonos en los estudios gcol6gicos, do~ 

de se deduce que la mayor parte de terreno a excavar, son -

formaciones resistentes a la crosi~n; podemos afjrmor que el 

m6todo más conveniente a utilizar, es el <le ataque a secci6n 

completa, ya que es un m6todo que se utiliza p:1ra formacio-

ncs rocosas, donde la mayoría de terreno a atravesar es re-

sistcntc a la crosi~n; además por ser un túnel de sccci~n p~ 

quefia, debe atacarse a secci~n completa ya que el equipo dc

rezaga no podría operar en sccci~n mfis pequeña. 

2.1.1.2 Barrenaci6n <le! frente 

Una vez definido el m6todo de excavaci6n (secci6n com-

pleta), trataremos de definir un equipo de barrcnaci6n para

lograr dar el mayor rendimiento para este m6todo. La activi 

dad de barrcnaci6n consiste en hacer las perforaciones nece

sarias, distribuidas según un diagrama de barrcnaci6n pro--

puesto. 

A continuación pres entamas unas tablas empíricas que - -

nos sirven para diseñar un diagrama de barrenaci~n, estas t~ 

blas se pueden utilizar para a partir de ellas tomarlas como 

base, despu6s ya sohre la marcha, se irán modificando las -

plantillas y cantidades de explosivo hasta lograr el mejor-

avance posible. 
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7.- Corrcl<u:.ión entre el número <le b<!rrcnos nec~ 
sarios r el área <lc:l túnel. 

A co11tinuaci6n sacaremos el área de cxcavaci6n pLJra po

der aplicar las tablas anteriores: (la L·xcavaci?n se: calcul.::1. 

rá a línea B) 

(3.1416 X 2. 2 oZ) 7.60 " m" 

4.40 X 2.20 9. 68 " m-
AT 17.28 m2 

En funci6n de la tab]a de la figura 7, el numero <le ba

rrenos nccc-sari.os para la \•oladur:1 del frente scr.1 :50 barrt.:

no:.;. El .:n·~1ncc m!i.ximu a lograr por vol adura será ~ (Fjg. -

9). El consumo de: explosivos por metro c6bico de roca scrá-

1.S k¡;/m3 (Fi:;. 8). 



5.0 

4.0 

"'e 3.0 .... 
"' "' 2.0 

:; 
u 1.0 

_., 

.§ 

.. 
u 
e 
o 
> 
<I 

' 
10 

s 

6 

4 

2 

o 

\~ -
20 40 60 so 

A reo !m2 ) 
100 120 140 

0 = 50mm 
0= 40 mm 
0= 32 mm 

Fig. B • - Consumo de cxp losivo en 
funci6n del área del túnel. 

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

/ 
/ 

o 20 40 60 so 100 120 140 160 
Areo !m

2
l 

Fig. 9 .- Avanc~ por tronada en base 
al área transversal. 

24 



Una v~: determinado el n6mcro <le barrunos nccosarios ~n 

el frente de barrenaci6n, proponemos el siguiente diagrama-

de barrcnaci6n: 

//'.///// 
///. / 

a m ·~ 
/ . J/ 
//////-/ 

Fig. 10.- Diagrama de barrenaci~n, 

De la tabla de la figura 7 se dedujo que el consumo in!_ 

cial de explosivo serti de 1.8 kg/m3, considerando una trona

da efectiva de 2.16 m en promedio general, tendremos un volu 

mcn de roca tronada por ciclo de: 37.32 m3, si multiplicamo; 

este ndmero por el consumo de explosivos: 

37.32 x 1.8 kg/m3 67.17 kg/tronada 
67.17 Kg 7 SO barrenos 1.34 kg/barr. (Prom.) 
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Si consideramos que el peso comercial de dinnmita (GOD_!.: 

NE) son salchichas <le 250 gr, la carga por bnrrcnos scr6 Jc:-

5 salchichas. (DcspuGs se explicar~ mejor la distribl1ci6n). 

La barrcnaci6n se efectuar~ con perforadoras de picrna

marca Atlas Copeo, con acero integral de 2.4 m de largo y --

7/811 ~. En principio se utilizará la plantilla propucsta,-

el nt'.Ímcro de barrenos y su <listribuci6n se sujctar!Ín a cam-

bios de acuerdo con los resultados, dcpcnr.lic11do del tjpo dt!

roca, se podrfi. y dchcrtí ser moJificaJa para lograr los mejo

res resultados. 

Como los estudios geo16glcos que sirven de base para la 

planeaci6n, son meramente informativos, estos datos deben 
considerarse aproximados para cada tr~1mo, es por ello que el 

m6todo de cxcavaci6n (Plantilla de barrenaci~n y cantidad de 

explosivos) variar6 en la realidad, cuando so ataquen los 
distintos tipos de geología. ~ 

Volviendo nuevamente a los estudios gcol6gicos, la ra-

z6n por la cual se consideran aproximadosJ es que existe la

necesidad por razones econ~micas <le interpolar entre los di

ferentes tramos, lo cual hace a ~stos se puedan salir de la

realidad. 

2.1.l.3 Explosivos 
Los explosivos que se utili:arán son de producci?n na-

cional, para este caso se considcr6 la utilizaci6n de GODYNE 

rígido de l"x8 11
• El consumo de este explosivo por metro cú

bico excavado será~ como dijimos en un principio, de 1.8 Kg/ 
m3. 

Para el inicio de la dctonaci6n se utilizarán ESTOPINES 

c16ctricos de tiempos, posteriormente explicaremos claramcn-
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te el fu11cion3micnto de 6stos. La utilización de c~topincs

eléctricos tiene muchas vcntaj3s: 

- Mejora la eficiencia de las voladuras por ser scg11ro

y cficaz. 

Es resistente a agcittcs como el agua. 

Al ser eficaz reduce el consumo de explosivos. 

- Por la vcntaj a de tener tiempos, aumenta la cficicn-

cia de la volaUura y reduce el conswno de cxplosivo5. 

Etc. 

La voladura se hará dcspu6s de l1abcr aislado todas las

concxioncs y haber probado la línea de <letonaci6n. 

El encendido se hará con un cxplosor, el cual es un ap~ 

rato que al accionarlo produce una diferencia de voltaje, -

con una poti.:ncia suficiente pura hacer tronar los estopines j 

que a su vez hacen explotar la dinamita Godyne. 

Z.1.1.4 Rezaga 

La rezaga es una actividad que consiste en sacar al ex

terior del túnel la roca producto de la excavaci6n. Para el 

caso específico de este túnel se hizo un estudio de eficien

cia y economía entre dos alternativas viables: 

la. Alternativa: Rezaga con locomotoras y vagonetas carga-

das con rezagadora marca EIMCO 630. 

Za. Alternativa: Rezaga con cami6n volteo de 5 m~ y rezaga

dora ElMCO b3U. 

Para el estudio de las alternativas, al final del pre-

sentc trabajo se presentan los anexos donde se encuentra la

lista <le materiales, mano de obra y los costos horarios de--
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la maquinaria. 

la. Altcr11ativa: 

Para esta alternativa hay que tomLlr c11 cuenta Jn coloca 

ci6n de vía desde el tiro, co11slderado a 500 m del portaJ,-

hasta el frc11te de ataque. A11allz;tremos una <listo11cia du r~ 

corrido de 1,500 m de t6nc1, consldcrnndo todo el equipo u -

utilizar en el frente. 

Primero calcL1larcmos el ciclo de tronad;1: 

Consideramos: Hendimiento <le lo rczag¿1dora 
EHICO 630 

! Vagonetas de 5 m3 

S Perforadoras de pierna 
Rt!ndirnicnto 

l Banda transport¿1Jora de 
30" ancho 

2 Compresores de 60 O PCM 

37 m3/hr 

30 m3 

6 m/hr 

A continuaci6n presentamos la Fig. 11 que representa el 

tren de rezaga formado: 

Fig. 11.- Tren de rezaga, utilizando Locomotora y 
Vagonetas. 
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Cl CLO DE TRONADA: 

a) Barn:naci6n 50 barr. x 2.4 m/barr 
5 pcrL x 6 m/pcrf. 

b) Carga de los barrenos 

e) Voladura 

d) Ventilaci611 del fr~ntc 

e) Rezaga (uctiv¿t en el frc11tc 
55.98 m3/voladura 

37 m3/hr 
TOTAL 

4.0 Horu.s 

1.0 

0.2 

o. 5 

1.5 

7.2 Horas 

•se consideran 55,98 m3 por voladura, porque el ~rea del tG

ncl es de 17.28 m2 , q11c multiplicado por 2.16 m de avance-

efectivo por voladura y por 1.5 de abundamiento de la roca, 

tendremos la cantidad de rezaga que hay que sacar del fren

te. 

Tambi~n se está considerando en este ciclo que la actividad 

de la barrcnaci6n se alterna con ln rezaga, es por esto que 

se considera que entran al ciclo 1,5 hr, y no lo que en re~ 

lidad tarda la rczagadora en dejar libre el frente, esto -

quedar~ más claro en el ciclo que a continuaci6n se presen

ta: 

Tiempo de ida (vacío) min 
carga 28/37 45 min 
regreso 10 min 
maniobras min 

T ciclo 61 min 

1.86 vi aj es 
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CICLO DEL EQUIPO: 

TIDITTJ Qlr.) 
DescriE:ci6n Activo Inactivo 

Convresor 6.0 1.2 

Perforadora 4.0 3.2 

Rczagadora 1.5 5.7 

Banda Transp. 1.5 5.7 

LocoJTX>tora 2. o 5.2 

Vagoneta 5 m3 2.0 5 .2 

Ventilador 7 .2 

Planta de luz 7 .2 

Malacate Ncum. 2 .o 5 .2 

OJST0($). 
Activo Inactivo 

341.68 299.02 

31.00 29.95 

310 ·ºº 307. ·10 

122.00 80. 00 

250. 08 189. 84 

17 .33 17 .33 

20.66 

211.29 

44 ·ºº 39.98 

Cant. 

l+0.2*' 

6+2·· t 

4,817.80 

1,099.20 

2,217.18 

639,00 

1,784.79 

998.20 

446.25 

1,521.28 

295.\lO 

OJSlü POR CIOD 13,819.60 

• Costos 1979 (sin opcraci6n). 

* 1 Se considera esto por equipo de reserva. 

Al costo del ciclo correspondiente a equipo le sacare-

mas el costo por metro cúbico: 

Costo del ecqub~~o0 por metro ú ........ 
$ 13,819.60 / ciclo 
17 .28 m2-XT.Tom-- 370.25 / 1113 

Aparte a este costo falta incluirle las instalaciones-

necesarias para que transiten las locomotoras: 
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Des cri~ci6n Cant. P.U. !/.!PORTE 

Riel 2000 m X 2 X 

29.76 kg/m 119,040 kg 6.00 X o.s $ 357,120.00 

Clavo 13,123 pzas 4. 5 o 5 9. 053. 5 o 

Planchuela 396 pzas 110.00 43,560.00 

Tornillos 1,s91 pzas 19.24 30,610.84 

Durmientes 3' 48 o pzas 15 º· 00 X 0.5 261,000.00 

Volteador de vagonetas l pz.a 20,000.00 

Muro de Contcnci6n 1 pza 40,000. 00 

Cambio de Vía (espuela) l pza 80,000.00 

Tolva de almaccruunicnto pzas 43,601.00 87 ,202.00 

TOTAL DE INSTALACIONES 978 ,546.34 

El cargo a la excavaci6n del túnel es el 651. 

Además consideraremos un 10% extra por instalación de la vía: 

$ 26.99 / m3 

A los dos costos anteriores hay que sumarles la mano de 

obra general, incluyendo la de operación de equipo, ya que -

los costos horarios presentados no la incluyen: 

Mano de obra: 

Dcscripci6n 

Jefe de turno 

Perforista 

Aytc. pcrforistn 

Op. rezaga<lora 

Ayte. Op. rczagadora 

Op. banda transportadora 

Aytc. vagoneta 

Cant. 

l 

l 

Sal ario real 
diario 

760.00 

335. ºº 
256.00 

Importe 
760.00 

1675.00 

128 o. 00 

445. 00 

2 36. 00 

365. 00 

25 6. 00 
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Descripci6n 

Op. locomotora 

Pe6n de vl'.a 

Cabo "B" vía 
Tubero "C" 
Ayte. Tubcro 

Comprcsorista 

Tolvero 

Pe6n bor<lero 

Electricista 11 B 11 

1/2 

l 

l 

1 

Salario real 
diario 

216.81 

456.00 

Im11ort é 

365. 00 

4 33. 62 

228. ºº 
256. 00 

2 36. ºº 
256. ºº 
25 6. 00 

216.00 

-----3~ 
Total de mano de obra 7599.43/ 

turno 

Costo por m3 de 
excavación 

$7599.43/tur 7.2 hr/ciclo 
8 hr/tur 55.98 rn~/ciclo $1Z2.17/m3 

RESUMIENDO: 

Equipo 

Instalaciones 

M. de O. 
COSTO POR m3 

2a. Alternativa: 

370.25/m3 

2 6. 99 /m3 (riel y vía) 

122.17/m3 

519.41/m3 

Rezaga con camiones volteo cargados con rczagadora ---

EIMCO 630. Para esta alternativa hay que tomar en cu~nta--

la construcci6n de libraderos, ya que los camiones tienen -

que cntr.:ir de frente y darse vuelta para ser cargados, ade-

más también para que al encontrarse con otro cami6n se den-

paso. 

Para esta alternativa consideraremos los mismos rendi--
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mientos propuestos pnra la primera alcernativa: 

a) Barrenaci6n 50 barr. x 2.4 m/barr. 
5 peri. x 6 m/perf. 

b) Carga de los Barrenos 

e) Voladura 
d) Vcntilaci6n del frente 

55.98 m3/VolaJura _ 
4) Rezaga (Activa en el frente) .)7 m3/hr -

TOTAL 

4.0 llrs. 

l. o 
0.2 
o.s 
1.5 Hrs. 

7. 2 Hrs. 

Hacemos la misma considcraci6n <le que la rezaga se al-

torna con la barrenaci~n, as~ entra al ciclo 1.5 hr de la r~ 
zagudora en espera y el resto (1.5 hr) cargando a los camio

nes. 

A continuaci6n sacaremos el ciclo de los camiones, que

tiene:i una capacida<l. J.c S m\ consideraremos un total de 5 -

camiones, tres en los libradoras, uno cargando y otro en el

tira<lero: 

El tiempo de carga de un cami6n y el tiempo que tarda-

en llegar y salir del frente son los que entran al ciclo de

la tronada. 

Ciclo de cami6n: 

Tiempo de reversa 

en carga 

de salida 
en descarga 

de regreso (Tiradero-Librad. 3) 

min 

min 

12 min 

5 min 

10 min 

parado en 1 ibraderos 10 min 

en maniobras ~ 

TOTAL 60 min 
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Los viajes necesarios para sac¡ir toda la rezag11 del --

frente son~ 

55.98 m3/voladura 

5 m3/cami6n 
lL 19 viajes 11 viajes 

CICLO DEL EQUIPO: 

DcscriEci6n Cant. 
TIE1'&\'.J ~r) 

Activo Inactivo ~ Activo nactivo Importe 

Compresor 6. o 1.2 341.68 299. 02 4 ,817 ,80 

Perforadoras 4. o 3.2 31. 00 29.95 1,099.20 

Rezagadora 1.5 5 .7 310.00 307. 40 2,217.18 

Ban!a Transp. 1.5 5. 7 122. 00 80. 00 639. 00 

Cam. volteo 2.20 5.0 154.54 77.60 3,639.95 

Ventilador 7.2 20.66 446. 25 

Planta de luz 7.2 211.29 1,521.28 

TOTAL $14 ,380. 66 

El costo por equipo por metro c6bico es: 

$ 14,380.66/ciclo 
$ 385.28 /m3 

17 .28 m2 X 2 .16 m 

Además este costo se incrementará con el costo de la -

construcci6n y revestimiento con concreto de los libradcros. 

Para hacer el c~lculo de estos costos nus tendremos que 

basar en la experiencia de costos de estos dos conceptos: 

Podemos afirmar que el costo correspondiente al equipo, 

participa aproximadamente el 53% en el costo total de la ex

cavaci6n, así bas~ndonos en el costo anteriormente calculado, 

sacaremos el costo aproximado de la excavaci~n: 
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385.ZS / m3 
S 726.95 / m3 

0.53 

Adcm6s tambi6n po1lcmos afirmar basados en la cxpcricn-

c.:ia que cl costo de rci•cstimiento d<.:l túnel i..:s .:!.SS vccl!s el 

costo de la i..:xcavació11, así put.!s el costo <le revestimiento-

es: 

S 726,95 / m:'i x Z.85"' S 2,071.81./ m3 de concreto 

Ahora sacaremos el volumen Lle cxcav¡1ci6n y revcstlmicn

Lo por los tres 1 ibra<lcros. Consideraremos la construcci6n

dc lihradcros de 10 x S,S x •1 m, que da un volumen de 220 m3 

por libradcro. A continuaci6n presentamos el costo Je los -

tres libradcros: 

220 m3 /lib. x 3 lib. x (2,071.81/m.) + 726,95/m 3 ) 

l,8·t7,182.70 /Tres libraderos 

Si dividirnos entre los mct ros cúbicos excav .:idos has ta -

esta longitud, tendremos el costo por metro cúbico, conside

rando c¡1rgo a 1~1 cxcavaci6n de 65\ Jcl total: 

Cargo cxcavac.: $ 1'847,182.70 x 6~% 
1500 m x 17.28 m .. 

$ 46.32 / m3 

Adem:ls a estos costos, tambi6n hay que sumarles la mano 

de obra general: 

35 



Mano de obra: 

Ocscripci6n 

Jefe de turno 

Perforistas 

Aytc. Pcrforistus 

Op. rcz.ag~dora 

Op. Banda transportadora 

Op. Cami6n volteo "A'' 

Tubcro "C" 

A.}'tc. tubcro 

Comprcsorista 

El cct ricista 11 B11 

Can t. 
Salario 
_reul _ 

760.00 

335.00 

25 (J. 00 

335. 00 

~~ 
7bO. DO 

1675.00 

1280.00 

4.¡:;. 00 

365. o o 
1 t.>75. 00 

256.00 

236.00 

256.00 

335~ 

Total de mano de obra 7519.00/ 
turno 

Costo por m3 de excavación 
7519/tur 7.2 hr/ciclo 

hr/tur 55.98 m3/ciclo 

RESUM!El\DO; 

$ 120.88 / m3 

Equipo 

Libra<lcros 

M. de O. 

COSTO POH m3 

38S. 28/m3 

46.32/m 3 

12 O. 88 /m3 

552.48/m3 

Comparando los dos costos la diferencia es: 

ALTERNATIVA 

ALTERNATIVA 

(Locomotora y vagonetas) 

(Camiones volteo) 

Di fercnci a 

5 1 9. 41 

SS 2. 48 

33.07 
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Esta difcn:ncia rcprwsc..:nta el 6. 37'1> m~s ccon~mica la a_!_ 

ternativa de rezagar con locomotora y vagonetas, por lo cual 

la actividacl de la rezaga se rcalizar5 con esta mac1uinaria,

a<lcm~s desde el punto Je vista de cficicnci¡1 <le los ciclos,

csta alternativa es la mejor por considerarse el ciclo de la 

carga m5s continuo ya que s6lo se cargan dos trenes, lo cunl 

indica que los tiempos muertos de cJ equipo y personal se r~ 

<lucen. A<lemfis desde el punto de vista de mantenimiento es-

más fácil mantener una locomotr~1. quw cinco camiones. 

Cabe aclarar que en muchas ocasiones, aunque u11a alter

nativa resulte m's cco116mica que la otra, 6sta necesita una

inversi6n mucho mayor, lo cual impide que se use, esta inve.! 

si6n se refiere para este caso, a la compra de vía y durmie!!: 

tes, locomotoras y vagonetas para cada uno de los frentes de 

ataque, que comparado con la alternativo. de los camiones es

una inversi6n mucho menor, adem!is es un equipo m~s comercial 

que si no se cuenta con todo el necesario se puede rentar -

una parte. 

La conclusi6n de este estudio es quo se van a usar loe~ 

motoras y vagonetas, porque la compañ~a constructora cuenta

con este equipo e instalaciones püra esta alternativa. 

2.1.1.5 ~ 

Esta operaci6n consiste en amacizar los terrenos d6bi-

les que tengan posibilidades de un colapso, o tambi6n puedc

ser que en terrenos que al momento de cruzar sean resisten-

tes, .:il cst.:ir expuesto:; al aire, 51,; inlt:iuve;;:J.'iza y derrumba.

Existen muchos métodos de amaci:.ar los terrenos, entre los-

más importantes mencionaremos la utilizaci~n de marcos mct~

licos y el concreto lanzado. Los marcos metálicos se utili

zan para el primer caso, son elementos estructurales fabric~ 

dos de viga 11!", ~stos pueden tener diferentes tamaños seg~n 
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vaya a ser su funci6n, St! colocan a una determinada <listan-

cía uno e.le otro, fijos con tensort:s y separadores dt.: acero y 

madera respectivamente. A<lcn1ás sobre ellos se coloca un re

taque de madera, 6stc par:l lograr un mejor contacto entre el 

terreno y los mismos. No se entrar~ mtís a detalle sobre di

cho ademe ya que la mayor parte del terreno a cruzar es roca 

so, por lo cual no ser~ necesario coloc¡tr 6stos. 

El ademe mc<liantc concreto lan:ado consiste en la apli

cación de concreto mediante lanzado a presi6n. El cemento y 

los agregados se mezclan previamente en seco y con una mftqu..!_ 

na adecuada se lanzan mediante presi611 ncum6tica, a trav6s-

de una manguera de lanzado; el aguu tan1biGn a prcsi6n se adi 

clona en el extremo <le la manguera. 

Las funciones del concreto lanzado son: 

1.- Estabilizar la superficie expuesta del túnel, despu~s de 

la voladura. 

2 .- Proporcionar una estructura adecuada de soporte temporal. 

3. - Proteger las super ficics del intemperismo. 

Habiendo mencionado las funciones del concreto lanzado, 

considerando la posibiliUad de que el intemperismo pueda ha

cer fallar una parte del t6ncl, consideramos que habr4 zonas 

en las cuales habr:Í que lanzar concreto. A continuaci6n pr;::_ 

sentamos el procedimiento: 

Este procedimiento consta de una máquinu lanzadora ac-

cionada por aire, ~ste debe tener una presi6n constante para 

asegurar densidades de concreto uniformes y adccuad;:is. La-

lanzadora debe ser capaz de manejar mezclas secas de cemento 

y agregados, lanzarlas por una manguera que en su extremo-

tiene una boquil1a de descargaJ la bo<p1i11a est~ equipada 

con un sistema de inyccci~n de agua, mediante una v~lvula ma 
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nual, que asegura la <listribuci6n uniforme del ag\1a a trav~s 

Ue la mezcla cemcnto-agrcga<los. La lanzadora es alimcnt<lda

po1· un carro de agregados quG dosifica los agregados y el CE_ 

mento. A continll<.Iclón presentamos la figura 12 sobre el --

tren Ue lanza<lo: 

TOLVA TOLVA 

Fig. 12. - Tren de lanzado. 

Algo muy ímportánto en el concreto lanzado es el aditi

vo, éste debe ser ~celerante de las siguientes caracter~sti
cas: 

a) Debe producir resistencias tempranas. 

b) Debe producir un .fraguado inicial de 3 min m~ximo y un f!_ 
nal de 12 min m~xirno, aun en presencia de agua (Filtra--

ci6n). 
e) El aditivo no deberá contener humedad ni material corros.!_ 

vo. 
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Existocn aditivos lÍquJdos y en polvo, los primeros se-

dosifican en el agua y los segundos en la boca de J¡¡ lanza<l2 

ra; la proporci6n de éstos es <le 2 ¡1 3~ del pL'::>O del cc:mcnto. 

El procedimiento de colocaci6n del co11crcto l<.1n::ado cs

el siguiente: 

Efectuada la tronada se remover~ el material que se cn

cuentr;1 suelto, dcspu6s se empieza el lanzado por capas <le-

espesores de 1 cm mínimo, y su m.1ximo espesor será gobcrn;i<lo 

por el requerimiento de que el concreto lanzado no dcbcr5 
"colgarse", sin embargo el espesor mfiximo scríi de 5 cm. 

El lapso que deberá transcurrir entre el colado de u11a

cupa y otra ser~ aquel que permita que el concreto que sirve 

de apoyo al nuevo concreto, tcng.:i una consistencia tal, que

na se desprenda. 

La colocación de concreto lanzado se har~ de abajo ha-

cia arriba, la boquilla debcrfi ~antcncrse a una distancia de 

0.7 a 1.3 m y en ~ngulo recto con la superficie. 

Los trabajos arriba mencionados se realizarán en fran

jas transversales al eje del tílnel~ 

El motivo por el cual la opcraci6n de lanzado no cntr6-

en el estudio del ciclo de la excavaci6n, es porque conside

ramos que el lanzado puede estar separado del frente de ata

que, aproximadamente 20 metros, lo cual implica que esta ac

tividad puede ser simu1t~nea a cualquier otra. Esta distan

cia está basada en el hecho que el concreto lanzado es para

evitar el intcmperismo. 

Par.:1 formarnos un criterio m&s amplio en la decisi~n de 

la co1ocaci6n de un ademe, a continuaci~n presentamos una t!!_ 
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bla propuesta por el lng. Eulalia Ju~rcz Badillo para aUcmc

rccomcndndo en túneles en roca: 

Estado de la roca 

Roca sana e intacta 

Roca sana cstratifl
cada 

TUNELES EN ROCA 

Carga llp 
m 

cero 

O a O.SB 

Observaciones 

Ademo ligero, si hay 
roca explosiva. 

Cuando es necesario, 
ademe ligero. 

~~~~~~~~~~~~~~~~-

Roca modcradumcntc 
fisurada 

Roca mo<leradamcntc 
fragmentada 

~~ca muy fragmcnt~ 

Roca triturada y-
químicamente intac 
ta -

Roca que fluye pl6s 
tica~ente (a poca-~ 
profundidad) 

Roca que fluye plás 
ticamcntc (a gran--=
profundidad) 

Roca expansiva 

O a O.ZSB 

O.ZSB a O. 35 (B<ll ) 

O. 35 (B+ll ) a 
1. lO(B+ll ) 

1.lO(B+H ) 

l.lO(B+ll 
Z.lO(B+ll 

Z .10 (B+ll 
4.SO(B+ll 

a 

Ad cm c ligero, si hay 
roca explosiva. 

Ademe en e1 techo, .. 
raramente en las pa
redes y nunca e~ cl
piso. 

Ademe en el t~cho y
en las paredes 

Recomendable ademe-
circular. 

Conviene ademe circ~ 
lar. 

Conviene ad cm~ ci re~ 
lar. 

Hasta 70 m. inde Indispensable ademe
pendientemcnte--:- circular. 
del valor (B+ll ) 

Fig. 13. - Ademe recomendado para t!inclcs en roca .. 



2.1.1.6 Revestimiento <lcfiniLivo 

Existen muchas formas de rcvust.i.r un t~ncl, par:t nuf.-~~-

tro caso que es un tdncl excavado en roca, donde el revesti

miento provisional (Co11crcto L3n:adc), cvitar6 movimicntos-

objecionalcs <le la roc11, es co11vcnientc dcn1orar la construc

cidn del revestimiento, hasta que se ha)'ª tcrrni11ado la cxca

vacidn. Este plan de construcci611 evita que se alternen los 

actividades de rezaga y rcvcstin1iento, lo cual implica un¡1 -

mayor eficiencia de opcraci~n. 

El rn~todo general para el revestimiento de un t~ncl, es 

la colocaci6n <le una cimbra metálica mdvil, que puede ser de 
una secci6n o varias, seguida de un llenado de concreto con

una bomba. 

Existen infinidad de cimbrii~, <lcs<lc las muy modernas a~ 

tomovibles, hasta las rústicas movidas mec&nicamcntc. Ambas 

están constitufdas por formas de largo variable, desdo los -

3 m hasta 6 m., que acomoJaJas una tras otroi <l;ln una longi

tud des cada. 

Para el primer caso de cimbras, son movidas por un and~ 

mio rn6vil llamado transportador, equipado con gatos hiclr~ul_! 

cos y motores ell!ctricos·, que cierran la cimbra para moverla 

y la abren para colocarla. Esto se logra porque la cimbra -

está formada con bisngras que permiten reducir su tamaño y -

poder pasar una debajo de la otra, logrando así colados con

tinuos. En la figura 14 se muestra un t rcn de colados con- -

una cimbra <le este tipo. 

Para las cimbras rústicas el movimiento se hace mecáni

camente, cuenta con gatos de gusano para abrir y cerrar, y-

su movimiento longitudinal puede hacerse con un Ln1Ái:.avo u- -

otra máquina. Tambifn pucJcn existir cimhrns con una combi

nacidn de ambas. 
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Para el llenado de las formas de cinibra con concreto, el 

m~todo m's com6n, es la fabricaci6n de éste en el exterior -

del ~Oncl, dcspu6s se truslada ul f~untc de colado (en cami~ 
ncs o vagonetas), y el vaciado puede hacerse <le dos formas: 

La primera es con bomba Je concreto, esta bomba cucnta

con un agitador, uno o dos pistones y un tl1bo de dcsc;1rga,-

a través del cual se bombc¡1 el concreto. La secuencia de e~ 

te ciclo es el siguiente: 

1.- Descarga de los camiones o vagonetas en una banda trans-

portadora. 

2.- Alimentaci6n de la tolva de rcmczclado (Agitador). 

3.- Alimentaci6n de los cilindros de los pistones y bombeo. 

4.- Cafioneo del concreto. 

El cañoneo del concreto se refiere a una vez que se ha

bombcado el concreto, se le aplica un chif16n de aire en el

tubo de descarga, para que lo ayude a fluir y lo acomode en

su sitio. Este chifl6n se le aplica mediante una conexi6n-

de 2''0 con una válvula que se abre y cierta, para ayudar al

empuj e. 

La segunda opci~n es una bomba de neumacrcto que, a dif~ 

rencia de la anterior, es un dcp~sito herm~tico, de 1 m3 

aproximadamente, que se llena de concreto, se cierra y se le 

da una presi6n de aire para obligar al concreto a que fluya. 

Este m6todo es menos recomendado que el anterior, porque pr~ 

picia un poco m~s el disgregado d~ los materiales, ya que la 

mayoría de las ocasiones la presión de colocaci~n es muy 

grande, esto implica una velocidad de choque que provoca es

te fen6mcno. 

Para el caso en que se cuele con locomotora, existen 

unas vagonetas que pueden servir de dep6sito herm?tico, s6Io 
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se les coloca una tapa bien asegurada y so le Ja la prcsi~n
de aire que haga fluir al concreto a trav6s del tubo. 

A continuaci6n presentamos la figura 14 que es un trcn

dc colados: 

Ventilo ciÓn -Lanzo do 

Bombo de 
concreto 

Tuberio p/concreto 

Fir,. 111,- Tren de colados común. 

Para el t~ncl en estudio se propone revestirlo en do5 -

etapas, la primera ser& muros y clave y la segunda la plant! 

lla; se dcj ará entre ambos colados una junta de ncprcno para 

asegurar la impcrmeabilizaci6n. 

El frente de la b6veda avanzará en sentido contrario a

la •alimentaci~n de concreto, la cimbra ser~ de 15 m.1. forma 

da por dos m6dulos de 7.5 m, ~stos se mover~n con un trans-
portador semiautomático montado sobre las vías de la locomo

tora, éste contará con dos gatos hidr~ulicos para los movi-

mientos verticales y dos más mec~nicos para abrir y cerrar-
la cimhrn~ Til tren de l:? cimbr:.?. .se mo•.rcr5. mccánic.J.mentv, -

puede ser con locomot:ora o con tirforU. 

El concreto se fabricará en el exterior del t6nel, se--
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transportará al frente con vago11~tas tipo moran, 6st;is están 

equipadas con un mecanismo similar al de u11;t olla rcvolvc<lo

ra, para evitar la scgrcgaci6n <lel concreto. En la figura--

14 se observan dichas vagonetas descargando u una banda trans 

portadora del tren de colados. 

Para la colocaci611 del concreto dentro de l1ts formas,-

sc propone una bombu Whictman, un la que dcscargarGn las va

gonetas por medio de u11a banda transportadora. Esta bomba-

descargará el concreto por la parte superior de la cimbra -

(Fig. 14), mediante un tubo de 6" 0, lo cual ayudará a un m~ 

jor acomodo <lcl mlsmo. Durante el colado, por medio de las

ventanas de la cimbra que se muestran en la figura 14, se v_! 

brar6 la mezcla para ayudar a un mejor acomodo y evitar csp~ 

cios vacíos. 

Debemos aclarar que éste no ser~ un colado continuo, ya 

que al final de la cimbra en cada colado, se colocar~ un ta

p6n de madera, que se quitará hasta que frague el concreto.

El ciclo para el colado scrd el siguiente: 

1. - Colocaci6n de las formas. 

2.- Colocaci6n del tap6n de ma~ora. 

3.· Colado y vibrado. 

4.- Descimbrado y retiro del tapón. 

La colocaci~n del tap~n de madera del lado posterior de 

la cimbra, se har~ por un lado sujetándolo en la cimbra, y -

por el otro en anclas colocadas axialmente en el tcrrénu, -

previa barrcnaci6n. A continuaci6n presentarnos la figura --

15, para entender mejor el ciclo de movimiento de la cimbra. 
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FORMA 2 

/ / 
PASO 1 

modera 
PASO 2 

LL(/_ 

PASO 3 PASO 4 

Fig. 15.- Ciclo de movimiento de la cimbra. 

Una vez que se ha colado la b6veda, se procede con el -

colado de plantilla. L~gicamcntc para esta actividad se tiE_ 

nen que ir quttando las vías y los durmientes de los tramos

ª calar. El avance del colado para este caso, también debc

hact;;1·sc en -;cntido contrario a la alimentación de concreto .. 
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Fig. 16.- Colado de plantilla. 

2. 2 PROGRAMA DE OBRA 

El programa de obra es un plan de trabajo representado

gr~ficamentc de lo que debe ser el desarrollo de un proyecto, 

para conseguir los fines propuestos en cuanto a fechas de -

terminnci6n, plazos rn4s rentables, medios a utilizar cada -

día, traspasos de personal de un tajo a otro, capital a in-

vertir, crédito conveniente, fechas de incorporaci6n de per

sonal, rcducci6n de tiempos, etc. 

Para ld vrogramación del t.~nel Ramal Norte, la Gerencia 

de Aguas del Valle de M~xico dividió su ejecución en tres -

etapas: 

47 



T-~ T-5 

+-10 Etapa ---+-----20 E1opo -----+--- 3 o E top o ---!-

la. Tdncl 1 y 1/2 tdncl 2 

Za. l/Z t6ncl 2, tdncl 3 y 1/2 túnel 4 

3a. 1/2 t6ncl 4 y tdncl 5 

Cada una se lanz6 a concurso y se obtuvo un programa p~ 

ra cada etapa. Consi<lcrando que los tres programas son muy

s emej antes entre sí, ya que constan de las mismas act i vida-

des, estudiaremos el de la segunda etapa por ser el mti.s com

pleto. 

Este programa, como ya dijimos, considera la ejccuci6n

de los t6.ncles 2, 3 y 4, desde los movimientos e instalacio-

nes hasta su inyccci6n de contacto. Las ·actividades que se

tomaron en cuenta para este programa, son las siguientes cn

orden sucesivo: 

1) Movimiento de equipo e instalaciones .. 

2) Emportalamiento de los túneles. 

3) Excavaci6n del tdncl. 

4) Concreto en los t6nelcs. 

5) Inyecci6n de contacto. 

La primera ai..:.L.ivlJiiJ d.c ;;i-:J\'imicnt0 ñe ecp1ipo e instala

ciones, comprende desde el traslado a la obra de todo el --

.equipo necesario para la ejecución de la misma, hasta la in.:!. 

talaci6n de aquellos que van fijos como compresores, reci--

pientes de agua y aire, planta generadora de energía, subes-



taci6n cl0ctrica, oficinas, talleres, almaccnc.!S, pol\•orincs, 

etc. Este equipo quedar~ más claro en el programa de utili

zaci6n <le equipo. 

La actividad <le cmportalamicnto se divide en dos traba

jos, el primero es hacer un tajo para tener un frente do ro~ 

pimiento Jcl túnel, la finali<lad <le este tajo es evitar que

cl t(mcl, una Ve<. iniciada la cxcavaci6n, tienda a ccrrarsc

por tení..'r muy poco techo; esto es que si se inicia la cxcav~ 

ci6n con la topografía normL1l, no se cumple con el 111111imo t~ 

cho posible para excavar un t6ncl. En ln siguiente figura-

se explica lo anterior. 

1 
3d 

NO 
t 
d '.' '_' 'T.LH·.¡~.¡_: 
-1-

Fig. 17 .- Empol'talamicnto ('rajo). 

El segundo trabajo es reforzar el portal para evitnr un 

posible cierre del frente, debido a que los esfuerzos en esa 

zona son mucho mayores ya que tenemos una cara del techo li

bre. En el procedimiento constructivo se explica mejor esta 

activi<ln<l. La actividad <le excavaci6n consiste i;a l.:. pcrfo

raci6n del t6ncl, incluycnJo barrenaci6n, voladura, rezaga y 

ademe provisional, si es necesario. 

La actividad del concreto consiste en el revestimiento-
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definitivo, 1n~diantc una fabrjcnci~n <le concreto en el exte

rior, ;ico.rrl:o al fr(;ntt!, co1ocaci6n <le los r.lÓdulos de cimbra, 
bombeo de concreto )" vlbrado de1 mismo. 

La actividad de inyccci6n consiste en preparar una csp~ 

cie do lechada do c~mcnto y arena, que se inyecta a trav~s-

dc unas perforaciones del revestimiento, para asogur:1r que -

el terreno esté totalmente en contacto con las paredes de -

concreto. Esta inycccl6n evita posibles fallas del terreno
º del revestimiento, cuanJo el t6nc1 cstG en scrvicio4 

2. 2.1 Ruta críticn 

Para la elaboración de la ruta critica estableceremos-

frentes de ataque, a continuaci611 presentamos la Flg. 18, -

donde se aclara esto: 

F3 f4 F5 F6 

! T2 1 T3 1 T4 l 
+-i400m-+ +-- 2100 m ---!- _¡___ 1 aoo m --1-

Fíg. 18.- Frentes <le ataque. 

Para este caso se establccerÍln cuatro frente~ de ataque: 

Frente 3: Túnel salida 

Frente 4: Túnel 3 entrada 

Frcnt ~ 5: Túnel salida 

Frente 6: Túnel entrada 
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Obs~rvando la figura 18 vemos que el t6nc1 3 so ata~ar6 

por ambos lados, lo cual rcJucc la longitud de ataque, esto

implica que el frente con longitud r.taror ::>cr6 el frente ó,--

16gicamcntc podemos afirm3r que dentro de este frc11te cst¡l-

rán todas las actividades críticas, en co11socuc11cia sur5 el

quc primero se ataque. 

Los rendimientos quo se utili::a1·on para la cl3horaci6n

del programa son los siguientes: 

Movimiento e instalaciones ----------------- 25 dÍ<1S 

Emportalamicnto del [rente -----------------

Excavaci6n 24 hr/d{a 3 , 33 ciclo/día 
*1.2 hr7c. 

3.33 e/día x 2,16 m/c x 0.70 

Revestimiento ------------------------------

Inyecci6n ----------------------------------

12 d ias 

5.03 m/<l. 

13.0 m/<l. 

45.0 m/d, 

*Este dato es del análisis del ciclo <le excavaci6n 
presentado para locómotora y vagonetas. 

Cabe aclarar que.' 6stos son rendimientos promedio y que

en las actividades de la ruta crítica se mejorarán éstos, p~ 

ra estar dentro de el plazo propuesto por la G.A.V.M. Caso

conteario en las actividades que tengan holguras se disminui:_ 

rá. 

A continuaci6n presentamos la ruta crítica y el diagra

ma de barras que se propuso para la cjccuci6n de la obra: 
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DIAGRAMA DE BARRAS 

FEO MA~ ABR MAY JUN JlJL AGO 

4!.16 487 ,,7 ¡!146 ~78 ljf)3 

INGf-tf.SOS 

INGRESOS 

INGRESOS INCLUYENDO 10% DE ANTICIPO 

INGRESOS ACUMULADOS 



2. 3 PROGRAMA DE UTILIZACION DE EQUIPO 

2.3.1 Equipo 

El progran1a <le utiliiaci6n de equipo es ~no de los m5s

importantc.:s, ya que tlcl equipo, en muchas ocasiones, depende 

el triunfo o fracaso de una obra. 

Es muy importa11te saber seleccionar el equipo eficiente 

y econ6mico para una determinada actividad. Existen cuatro

factorus principales para la sclecci6n de equipo: 

1) Tipo de empresa. 

2) Tipo de obra. 

3) Factor de mercado. 

4) Factor de equipo. 

1) Tipo de empresa.- Esto se refiere a la cspccialidad

de la empresa, puede darse el caso que tenga el equipo para

escogcr el necesario. Tambi~n existe el caso de que se com

pre, en éste hay que tomar en cuenta la capacidad financiera, 

la proyccci6n de la empresa a futuro y su experiencia <le co

nocimiento de cq~ipos, o bien caso intermedio que la empresa 

trabaje con equipo rentado. 

2) Tipo de obra.- Para la selecci6n de un equipo, hay-

que tomar muy en cuentil el tipo de trabajo que va a desarro

llar, que tenga la capacidad suficiente pura dar el rendi--

miento del programa, además de acuerdo a la ubicaci6n de la

obra determinar la marca del mismo y por ~ltimo tomar en --

cuenta el clima de la rcgi~n. 

3) Factor de mercado.- Esto se toma en cuenta cuando -

hay que comprar el equipo, para estos casos necesitamos co-

nocer el mercado mexicano de maquinaria, ya que a veces no--
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todas las scri~s y mHrcas que se f~brlc~11 c~isten en nt1cstro 
mercado 1 lo cual implica tener qtic usar un equipo totalmente 

desconocido en mano de obra y refacciones. 

4) Factor de equipo.- P¡1ra este caso Ja selccci6n de -

equipo debe hacerse tomando en cuenta lo siguiente: 

- Marca conocida (Distirltivo Je calidad). 

- Soporte de servicio y refacciones. 

- Precio econ6mico. 

La sclccci611 ~ptima sería la combinaci6n de las tres -

cualidades. 

A continuaci6n se presenta la lista de equipo m's impoE 

tante que se utiliz6 en esta obra y el factor decisivo para

su selccci6n: 

EMPORTALAMI ENTOS : 

Tractor DSK ------------------ Prop. Empresa 

Traxcuvo 931 ----------------- caso necesario 
meterlo a rezagar 

Compresor DR 600 ------------- Prop. Empresa, capacidad suf1_ 
ciente. 

Perforadora de Pierna BBC-16-- Prop. Empresa, capacidad sufl 
ciente 

Lanzadora Aliva 250 ----~----- Prop. Empres a, capacj dad sufí 
ciente 

Carro de agregados ----------- Prop. 
ciente 

Empresa, capacidad suf_! 

EXCAVACION: 

Perforadora de pierna BBC-16-- Rendimiento necesario, mercn
do nacional 

Compresor IR 600 PCM --------- Rendimiento necesario, merca
do nacional 
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Rczagadora Eimco 630 --------- 1Jü1cil:-;ionl.!S y m.'..lniobr~~il idatl 
ft e. 

Banda transpo1·tadora 30" -- --- Capacidad suficiente 

Locomotora Clayton DlllO ------ Econ6mica (An!ilisis) Prop. E~ 
pres~ 

Vagonetas 5 m
3 

--------------- ~lismo c11so anterior 

Ventilador 7,5 tlP ------------ Capnci<ln<l suficie11te 

Lanzadora aliva 250 ----------Cap. suficiente, prop.cmprcsa 

Carro de agrcgaJ.os ----------- Cap. suficiente, prop.cmprcs.::1 

REVEST !MIENTO DEFINITIVO: 

Planta de concreto MIPSA ----- C¡1p. SL1ficle11tc, prop.cmprcsn 

Locomotora Clayton DHlO ------ Su utiliz6 para re:aear 

Vagonetas Moran -------------- Necesario transportar el con-
creto rcvolvi6ndolo 

Compresor IR 600 PCM --------- Cap. suficiente, prop.emprcsa 

Vibrador cl&ctrico ----------- Prop. empresa 

Bomba concreto Wl1ictrnan Plf-40- Cap. suficiente, prop.crnprosa 

Banda transportadora 20" ----- C~1p. ::;u[icicntc, prop.cmprcs~t 

INYECCION: 

Agitador de lechada ---------- Prop. empresa, cap.suficiente 

Bomba autocebantc 2º --------- Prop. empresa, cap.suficiente 

Bomba de inyccci6n Lú -------- Prop. empresa, cap.suficiente 

Compresor IR 600 PCM ---------- Prop. empresa, cap.suficiente 

A continuaci6n presentarnos el programa de utiliz~1ci~n-

dc equipo basado en las necesidades <lcl programa do obra: 
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No. NOMBRE DEL EQUJ l'O 

Ibmba autocclmntc 2" V 

Bomba sumergibl~ Xll-..?22K 

Bomba de concreto P-600 

Eomba Uc inyccci6n CU 

C.-irg~1c.lor 931 

C..mti6n pipa F-600 

C.'.tmi6n vol tc.-o 6 m3 

Compn:!sor lll óüll l'C\I 

l.ooomotora Oayton 

CJ\l.ENllJ\RlO DE UT l Ll ZAC!ON IJEL EQUIPO m Nl~lll Ti:llHl CO 

CANTIDAD :\~O: 1980 --,..---,-~~lr"-8_,.,1_~~~~-; 
M.T. A. E. TOTAL D 1 E F ~l A M J J A S O N n L ¡: M A ."! J 

2 ¿ 

l 1 1 1 1 1 1 1 

3 2 

6 8 8 8 

A 5 O N 

l o u 2 

G O 
1 -1-e--t--t---+---lf--+- r--,- -

2 1 

3 ·1 4 4 ·1 .1 .¡ -l .\ .¡ 

l..::11i.:.a.lora Aliva 250 1 3 4 4 4 l ..t .\ 4 f 1 
~ ------------+---!---!---+-+--!c--1-+--+-+-'f-+-+--+-+-f-O-'~---+--+--+-f--+--+-_,·-+-

!-lal:JCiltC ncum. ElMOJ-210 ¡ 2 2 ¡ 2 r 2 ! z ] 1 _j 

Lugar y fecha: l 
Nombre y firma del postor o ~u Rcptt:!. 1 



CALENDAH!O DE UTILI ZAC!ON DEL EQUIPO MINUKJ 'ffORI CO 

DEI. 
CANTIDAD Al'lO: 1980 1981 

No. NOMBRE i'<)UIPO 
M. T. A.E. TOTAi. V E F M A M J J o N u E F M A M o N A s J .J /\ s 

Martillo Tex l! 4 B B B B B B B 8 4 4 

Perforadora BBC-35 lffil 5 15 20 20 20 20 20 20 20 16 12 12 11 11 g 4 2 2 5 5 

Planta de concreto l 2 2 2 2 2 z 2 2 1 1 

Pl<mta de luz 100 Kw l 2 2 2 l 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
- f- f-

Rezagadora EHICD 634 1 3 ·1 ·I •1 4 4 4 ·1 3 2 2 2 2 l 

Sol<la<lor.:i Lincolu 300 A 1 2 4 .¡ 4 ·1 4 4 4 .¡ 4 4 4 4 •I 4 4 .¡ 2 2 

Tractor DBK l 1 

Track Orill 2H l 

Transportador Ban.la 3011 l 3 4 •l 4 4 ,¡ 4 .¡ 4 4 4 3 3 3 2 2 2 l l 

Vagoneta 6 18 24 2·1 24 24 24 24 2.1 21 18 rn 15 15 14 8 6 6 ,, , s 

Ventilador l 3 4 6 B 8 8 12 u 12 11 11 11 11 10 6 4 4 .¡ •I 

Vil..H·udor eléctrico 4 B 8 B 8 8 8 B 8 B 4 4 

Cimbra de cont<.1cto l 2 2 2 2 2 2 2 z 2 1 l 

Lugar y .fecha: 

~ombrc y firma del postor o su Rcpt~. 



2~3.2 Instalaciones 

Podemos definir por instalaciones a todos aquellos tra

bajos, C<LUlpos y materiales, que deben colocarse en la obra, 

para poder realizar las activi<laJcs de pro<lucci6n. 

Las instalaciones necesarias par¡1 la cjccuci~n del t6-

ncl podemos dividirlas en 5: 

1) E16ctrica 

2) Aire comprimido 

3) Vía y rezaga 

4) Agua 

5) Vcntilaci6n 

2.3.2.1 Instalaci6n eléctrica 

Son el conjunto ele canalizaciones, elementos de uni6n,

conductores, transformadores, subestaci?n, etc. necesarios-

para el funcionamiento de toda la red de los frentes. 

Para l1accr una instalaci611 cl6ctrica se deben tomar en

cuenta todas las necesidades de cncrgia, tanto dentro como-

fuera de los túneles, parrt así poder diseñar una subcstaci~n 

por frente, que scr5 capaz de suministrar dicha energ~a. 

Para entender mejor este concepto, disciiaremos la sube~ 

taci6n para el ataque db los frentes 5 y 6, situados en el -

mismo lugar. El primer paso es enumerar las necesidades dc

energia por frente de trabajo y considerar, de acuerdo al -

programa, las actividades que scr~n simulttincas, tomando cl

cuso 111,s Jc~fi1VordLl~ para el diseno. 

1) Consumo de energía de motores eléctricos. Este con

sumo es proporcionar a los caballos de potencia (HP), de los 
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mismos y se mide en Kilo Volt Amperes (KVA). 

Para el caso en estudio supondremos una línea de 440 V, 

y calcularomos los 1.'VA consumidos por cada HP: 

KVA 

111' X 746 

l. 7 3 x EXN X fp. 

lHP = 746 W 

Para HP = 1 

746 

lxExl.73 

1000 

- lntcnsida<.I (A) 

N - Eficiencia 9Si 
E - Dif<0rcncia de pat. (V) 

fp - Factor <.le pot. = O. 85 (CFE) 

746 E x l. 73 
u. 923/l!P. 

1. 7 3 x E X N X fp • 1000 

Z) Alumbrado. El consumo de cncrg~a del alumbrado es -

directamente proporcional al n6mero de focos, por lo tanto-

sacaremos el consumo por cada unidad de potencia el~ctrica-

(W) • 

I = 
p 

E 

P - Pot. el6ctrica (1'1) 

E - Dif. de potencial (V) 

1 = = 0.00227 A/W 
440V 

IxExl.73 
KVA = 

1000 

KVA O. 00173 KVA/W 

0.00227 X 440 X 1.73 

1000 
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1) Excavaci6n por frente. Para esta actividad necesitamos: 

a) Ventiladores e/motor ele 10 llP a/e 500 m 

b) Banda transportadora de rezaga motor de 15 llP 

e) Carro de agregados p/lanz.ado e/motor de 10 l!P 

d) 10 11mparas de cuarzo de 1500 W 

2) Concreto por frente. Para la acti\'i<la<l de colado necesi

tarnos: 

a) Planta dosificadora 

a.l) Compresor con motor <le SllP 

a.2) Banda transportadora con motor de 7.5 llP 

a.~) Olla revolvedora e/motor de 25 JJP 

a.4) Bomba de agua e/motor <le 2 HP 

b) Cimbra semiautom~ticn 

b.1) Motor sist. hidráulico cimbra de 25 HP 

b.2) Motor banda transportadora de HP 

b.3) 4 pza. vibrador de 3 hp = 12 llP 

b.4) 5 ldmparas de cuarzo de 1500 W 

3) Inyección por frente. 

4) 

5) 

a) Agitador de lechada e/motor de 5 Hr· 

b) Bomba Moyno e/motor ele 15 HP 

e) 3 16mparas de cuarzo de 1500 W 

Taller de soldadura 

a) Planta de soldar 

b) Taladro de banco 

e) Taladro manual 

d) Sierra de banco 

e) Esmeril ele 2 000 

Alumbrado exterior. 

w 

y carpintería. 

Li ncoln 2 O HP 

llP 

0.5 HP 

2 l!P 

HP 

a) 100 pza. focos de 100 11 10,000 w 
b) 2 pza. cafetera de 1700 w 3,400 w 
e) 5 pza. sumadora de 60 w 300 w 
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d) 10 pza. Himpara ele 1500 W 

6) Alumbra<lo interior 
a) Focos de 100 W a/e 10 m. 

15,000 w 
28,700 \~ 

En la p~gina siguiente presentamos los consumos por frcE_ 

te y por actividad, considcrnn<lo el caso mGs dcsfavorable,-

quc sería para toda la longitud de alumbrado de los túneles! 

dados 

Para 1050 m de long. 

Para 1800 rn de long. 

Con esto nus vainas a 

que se traslapan en 

1) Excavaci6n F-5 
2) Concreto F-5 

3) Inyccci6n F-5 

4) Inyccci6n F-5 

5) Inycccil1n F-6 

ventiladores y 105 focos 

ventiladores y 180 focos 

la ruta cr~tica, las t'.Ínicas 

la cj ccuci~n son: 

Excnvaci6n l'-6 Total 15 o !IP 
Excavaci6n F-6 Total 180 !IP 
Excavaci6n F-6 Total 111 HP 
Concreto F-6 Total 121 HP 
Concreto l'-6 Total 121 !IP 

activ,! 

Si observamos, el caso más desfavorable será para el -

concreto en el frente 5 y excavaci?n en el frente 6, ahora-
procederemos a cuantificarlo con exactitud: 

1) Excavaci6n F-6 --------------------- RS HP 
2) Concreto F-5 ----------------------- 95 HP 
3) AlumbraJo lnterior ambos tramos - --- 38 HP 
4) Talleres exteriores ---------------- 28 HP 
5) Alumbrado exterior 28,700 

746 
w -------- 39 HP 

NECESIDAD DE ENERGIA 285 llP 
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RESUMEN DE CONSUMOS 

Excavaci6n Concreto Inyecci6n Alumb. 

fte, long. motor os 1 :Ímparas motores lámparas motores lámparas focos 

5 105 Om 45 l!P 15 'ooow 85 HP 75 ºº w 20 HP 4 '5 ºº w 105 00 w 

6 1800m 65 HP 15 'uoow 85 HP 7500 w za HP 4, 500 w 1S DUO \\ 

Substituyendo 1 HP = 746 w Tenemos: 

5 105 Om 65 HP 95 llP 26 HI' 14 l!P 

6 1800m 85 llP 95 HP 26 HP 24 Hl' 



Si consideramos que por el urranquu de los motores y -

por seguridad debemos aumentar un 75% ttmcmos: 

Necesidad de energía 285 l!P x l. 75 = 498 HP 

Convirtiendo éstos a KVA para determinar la capacidad-

del transformador: 

•198 llP x O. 923 KVA/llP = 460 KVA 

El anterior resultado significa que para suministrar la 

energía necesaria a los dos frentes, instalaciones, oficinas, 

etc. necesitamos un transformador con Cllpacidad de 460 k'VA,

cuyo equivalente en capacidad comercial es de 500 KVA. 

E11 la página siguiente presentamos el diagrama de inst~ 

laci6n el~ctrica. 

El paso siguiente es determinar el calibre de los ca--

bles que llevarán la energía al interior del t~ncl, esto pa

ra evitar que a distancias muy grandes se bajen los voltajes 

y se pierda la eficiencia en los frentes. 

Segdn la ley de Ohm E • IR 

L 
Además: R = r 

a 

R - Resistencia del conductor 

E - Diferencia de voltaje (V) 

- Intensidad de corriente (A) 

~ - Resistividad del materia1 

L - Longitud del conductor 

a - Arca del conductor 

Sabemos que para el cobre la resistividad e= l. 7 X ---

10-8 Ohm-m. Propondremos un cable calibre 2/o cuya 5rea es

de 1.26 x 10- 4 m2 y tomaremos el caso miis <lesfavorabie de -

longitud, o sett para 1800 m: 
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R = 1.7 x 10-8 x 1800 m = 0.24 Pj, 
1.26 X JQ-.J 

La caída de voltaje a los 1800 m scrri: 

7 46 X llP 746 [45 llP (concreto) + 26 IIP (in-

1.73 E X N X f.p. l. 73 (440) (0.95) (O. 85) 

vece.) + 24 IIP (alumbrado) + 40 (ven-

= l. 213 (135 l!P) 163.8 A 

E (163.8) (0.24) 39 V 

Después de este estudio nos damos cuenta que Ja ca~da -

de voltaje para los 1800 m <le longitud. scrll pcquefia, por lo 

cual se acepta el cable calibra 2/0 para el tendido dentro -

del t6nel. 

A continuaci6n presentamos las siguientes fotograf~as-

de la subcstaci6n en los diferentes frentes; 
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Fig. ;:o._ Stibcstoci611 EJ6ctricl1. 
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2.3.2.2 Instalaci6n de aire comprimido 

La instalaci6n de aire comprimido es toda la red de tu

berías, mangueras, recipientes, v5lvulas y compresores; quc

se instalan para el consumo de Gstc. 

La parte esencial de esta instulaci6n son los compreso

res, su sclecci6n se rige por los sjguicntcs factores: 

a) Equipos y hcrran1icntas que funcionar~n en el frente. 

b) P6rJidas por fricci6n y fugas. 

e) Presi6n requerida por los equipos. 

La m~s importante es la prln1cra de ellas, para nucstro

caso las herramientas y equipos que necesitan aire son: 

- Perforadoras de pierna ----- 150 PCM a 7.0 Kg/cm 2 

- Rczagadora EIMCO 630 ------- 785 PCM a 4.2 Kg/cmz 

- Lanzadora de concreto 25 O - - úOU PCM a 6. O Kg/cm2 

- Volteador d•! vagonetas ----- (No es actividad con
tinua) 

Desde luego debemos considerar que no todas estas hcrr~ 
mientas y equipos trabajartin al mismo tiempo, por lo que de

bemos considerar las ac~ividadcs simultáneas para poder de-

terminar el consumo. 

Si recordamos en el capítulo 2.1.1.5 de ademe, conclui

mos que el concreto lanzado podría ser t!na actividad simult! 

nea con cualquier otra, e.n consecuencia las posibles combin~ 

ciones de actividades son: 

a) Barrcnaci6n - lanzado. 

b) Rezaga - lanzado. 

La primera de ellas es posible ya que la barrenaci6n es 
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una activi<la<l que durarft 4 horas, (P6g. 29 ciclo <le tron<.1Ja)

las cuales se pueden aprovechar perfectamente, para estar -

la11zando a u11a distancia de 20 m del frente de barrenaci6n. 

Lc1 s l!gunda puc<l e succd cr cuando la rezagadora ElMCO 630 

est6 cargan<lo el tren de n~zaga, activid;1d de 45 min, tiempo 

que se puede aprovechar para lanzar. Esta situaci6n es poco 

probable que succ<la, ya que 45 1nin es poco tiempo para todas 

las maniobras que implica el 1anz:1<lo. 

Considerando lo anterior el consumo ~.:n el frcnt:c será; 

J\ctiv i<lnd Cant. _IL Descrl¡;ci6n Consuno Cbns uno to tal 

Ba rnmación Pza. I\.:.rfora..lora. BBC-16 150 PU>I 750 PCJ.I 

Lanzado Lanzadora Aliva 250 600 POI 600 POI 

illNSUMO fOR FRF.'lrE 135 O PQ.I 

Este consumo será por frente do ataque, si sabemos quc

habr' dos frentes por cada banco de coin¡iresores,. se <leb~a -

multiplicar por dos el consumo obtenido. Para evitar que -

los costos de instalaci6n <le aire comprimido se elevaran mu

cho, se hizo la siguiente consideraci6n: Sl tenemos un ciclo 

de tronada que <lura 7 .2 hr de las cuales Únicamente 4 hr sc

estarú barrenando, PODEMOS Y DEBEMOS programar las activida

des para evitar se barrene y lance simultáneamente en ambos

frentes. 

Para entender mcj or esto, vamos a sacar los tiempos <le

ca<la actividad y los programaremos. 

Lanzado: Se colocar~ una capa <le 5 cm, Únicamente para cvi-

tar intempcrismo. 

V (2.0S x 2 + 11" (4.1) ]O.OS m --z-
v O. 52 m3/m lineal <le tt'.mel 
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Sabernos que e] avance efectivo por cíclo (P6g. 25) ser:Í 

de 2.16 rn, por lo tanto el volumén poi· lanzar por ciclo es: 

V= 0.52 m3/ml x 2.16 m/ciclo = 1.12 m3/ciclo 

Vol. incluyendo rcbotu = 1.12 ra 3/c. x 1.35 

V= 1.5 m3/ciclo 

Actividades 

Bar rcnaci6n 

Rezaga 

Dur;:1ci6n del ciclo 

hr 

l. 5 hr 

Lun::.ado 1.5 m3/c. 
l m3/hr 

2.0 J1r (incluyendo mani~ 
bras) 

En la p~gina siguiente se prcsu11ta el Programa de acti

vidades por ciclo, en el cual se observa que, si sumamos VeL 

ticalmente cada columna, obtendremos 

se presentará para cunn<lo se barrene 

mientras en el otro s6lo se barrene. 

Qmax = 2170 POI. 

el gasto m~ximo, éste-

y lance en un frcnte,-

Dicho gasto es 

Una vez determinado el gasto m:íx.imo, determinaremos el

gasto real (Qr) y as! propon<lrcmos la capacidad y cantidad -

de los compresores: 

Qr = (Qmax) (Kl) (K2) (K3) (K4) 

K1 - Factor d~ ~ürr~cci6n por presi6n <le trabajo 

K2 - Factor de correcci6n por uso (cstaJo mecánico) 

K3 - Factor del grado de utilizaci6n 

K4 - Factor por fugas de aire 

K1 1.1 Considerarnos que los compresores, en algunas 

ocasiones, no podr'n mantener los 85 psi que 

requieren las perforadoras. 
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DUR R o ~· A s 
ACTIVIDAD Hr o 1 2 3 4 5 6 7 IS 9 10 11 " Barre noción 4.0 750 p CM 750 

LO / 7 - .... - .. I/ '/ / ,,.. / _,...~ / ,,,-,,-

Carga 1.0 17 "71 

"' Voladura 0.2 n 
UJ 

Ventilación 0.5 r:;;h .... 
.z 

~ ¿~ UJ Rezaga 1.5 I~ r~ a: 
...... Lanzado 2.0 600 

-7 / 

Bar renac iÓn 4.0 7~0 750 
_,... , / V , ,.,- /, /1 ¡, //, 

Cargo 1.0 r7 171 

"' Voladura 0.2 Vl' 

.... Ventilación 0.5 r:;P, .... 
~ J~ z Rezago 1.5 r;?'-"J l '"'71 .... 

a: 600 u.. Lanzado 2.0 / / / / -
TOTAL PCM 1570 2100 2170 1570 2100 2100 

Flg. 21. Programa de actividades por ciclo 



K2 1.05 Vorquc los ~omprcsores y perfora<lor¡is ¡Jt1cd~n 

no estar en 6ptimC1.S cond icion0s. 

K3 0.90 Porque es mu)· probable quu 110 toJas l:ts per-
foradoras trabajen al mismo tiompo. 

K4 1.10 Paru considerar las pGrdl<l2s por fugas y ---

fricci6n. 

Por lo tanto: 

Qr 2170 X 1.1 X J.05 X 0.90 X 1.1 

Qr 2481 POI ~ 2500 PCM 

Para determinar e] número de unidades a utilizar, pro-

pondremos compresores Je 750 PCM que son de los más comcrci~ 

les. A la capacidad <le éstos hay que corrc:girla por la ta-

bla que se presenta en la siguiente p'gin¡t, c11 funci6n de la 

ASNM. 

Si entramos con unu prcsi6n de trabajo de 90 psi, que -

es aproximad~mcntc lu que rcqL1ieren las perforadoras, y la-

altura aproximada de los frentes de 2550 MSNM, tenemos que -

el factor de corrccci6n <le la capacidad es: F = 0.877 

Capacidad de los compresores = 750 x 0.877 65 7. 7 POI 

Número Je compresores 25 00 POI 
6::i 1. 7 Pc.\l/Comp 3.8 4 Comp. 

Para determinar el di6mctro de la tubería de aire com-

primido, nos basaremos en el nomograma propuesto por el mu-
nual de construcci6n Je la SARll (Fig. 23). 
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PRESJON MANOMETRI CA, DE COMPRESION DE UN SOLO PASO 
ALTURA EN 

80 PSI 90 PSI 100 PSI 

Metros Pies 
Relaci6n de Factor Relaci6n de Factor Rclaci6n de Factor compres i6n Compres i6n Compres i6n 

o o 6.44 1.0 7 .12 l. o 7.81 l. o 

300 1000 6.64 • 992 7. 34 • 988 S.05 • 987 

600 2000 6. 88 • g 77 7. 62 . 972 B. 35 • 97 l 

900 3000 7.12 . 967 7.87 • 95 9 8.63 . 937 

1200 4000 7.36 • 95 3 8. 15 • g 44 8.94 .. 942 

15 00 5 000 7. 62 • 940 8.44 • 931 g. 2 7 • 925 

1800 6000 7.84 .928 8.69 • 917 9.55 • 908 

2100 
7 ººº 8.14 • 915 9.03 • 902 9.93 . 890 

2400 8000 8. 42 .900 9.33 .886 10.2 6 • 87 3 

2700 9000 8.70 • 887 9. 65 .86S lo. 62 • 85 7 

3000 10000 9.00 • 872 10.00 • 85 3 11. 00 .840 

3300 11000 9. 34 • 858 1 o. :!8 . 837 11.'12 --
3600 12000 9. 70 .839 10. 79 • 818 11. 88 --
4200 14000 10.42 • 805 ll. 60 -- 12.78 --

Fíg. 22. - Factor J~ correcci6n para compresores en función de la ASN:.1. 



l.OM'.;!TUO OE LA TUeERIA oc 'º":iucc1w~ ¡.,-. ..... $ 1 

Fig. 23.- Nomograma para calcular Ji~mctro de tuberías 
de prcsi611 Je aire y sus caídas de prcsi~n. 

Entramos con unu presi6n de trabajo de 90 psi, con un -

caudal de aire de 2500 ~01, par;l una tubería de 1800 m de -

longitud: proponemos un diámetro comercial de 6 11 y observa-

mas que la caída de presi6n scr6 d~ 3.8 psi. 

Comparando tenemos: 

3. a psi o. 042 4.Zt < 1oi propuesto en Kl 

~ 

Si se hubiese esco.f!jdo un2 tubcr~a J~ 5")3 que i.:s el si

guiente <li,metro comercial menor, tendríamos una caída de --
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prcsi6n de 9.1 psi que reprcscnt;J un ioi sobre la presi~n de 

trabajo, o sea iguu.1 n1 propuesto po.!· el factor Kl. Se dccl_ 

di6 por sc:guri<lad instalar una tubería de 6 11 j-.1 además era la

que t cn:i.a la cornpafiÍa con.structo ra. 

Una vez determinuJo el n6mcro y capaci<laJ <le compreso-

res con su respectivo di&mctro <le tuberfaJ presentamos el -

diagrama de aire comprimido: 

Compresor 2 

Com!)resor 4 

<-Válvula 

+-Tubo 8" Gil ced. 40 

/Abrazadera ra'pido 

Tubo 6'0 
e e d· 40 

Fig. 24.- Diagrama <le aire comprimido. 
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Como se puede observar en el diagran1a, se colocan u11os

recipicntes <le aire J0 5 m3 ilprox. cuyo objutivo es mantener 

una prcsi6n constante a ,base de volurnt.·n, logrando así que 

los equipos y hcrramient-ras trdbaj en a tod;i su C•!p:u.:idad. 

A cont:inuaci6n prt. . .!Sentamo~.; ias fotograf."Í<1:'> <lt.: los ban-

cos de compresores: 

Fig. 25. - Caseta Je;;; Compresores. 



2.3.2.3 Instu1acj_6n <le vfu y rezaga 

Esta inst;1]aci6n es el conju11to de rieles, <lurmicr1tcs,
cspuclé1S, tol\·¡is, r.=tc. que ;;e colocan con e] fin de tener un 

transporte h.:.ista el .intcr.ior <le! tGnel, rri1~diantv el cu<-11 se

cxtr;1c el material proclucto <le cxcavaci611; se introducen al

frcnt c los equipos y herramientas ncccsarlas; se traslada el 

personal a] frente; cte. 

A continu~c.i611 enumeramos las partes principales de es

ta .instal;tci6n: 

u) Riel 
b) Durmientes 

e} Espuel3s 

d) Banda de carga de Vügonetas 
e) Tolvas de rezaga 

f) Et c. 

Las primeras dos son la parre principal del transporte, 

las curactcrfstlc;1s comerciales de 6stas son riel de 60 lb/ 
yd y durmientes de 8" x 8 11 x B'. Los pasos a seguir para la 

instalaci6n de la vía son los siguientes: primoro se colocar1 

las planchuelas sobru Jos <lurmicntes (ver fotografía) a un-

ancho de 36'', que scr1'.i. el ancho <le la vía ya que son las me

didas comerciales de 1¡15 ruedas de locomotoras y vagonetas.
Paso scgunJo se coloc¡1n los durmientes en formu transvcrsal
al eje <ll.'l ti:íncl, u una separaci6n tl.!.! 70 cm, tcnl:.:ndo cu.idu
do de que queden totalmente apoyados en el piso. 

Enseguida se coloca el rl~l sobre las planchuelas fijas 
en los durmientes y se atornilla como lo muestra la fotogra

fía siguiente: 
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Fig. 26.- fotografía Je 1~1 inst:1laci6n de vía. 

La longitud de 1.1 vía se Vil :1Jarg¡1nJo cu11forme av;1nza-

cl túnel, por lo L:onsiguiente p<.J.ra el caso <le: túnel os <le --

gran longitud como el ndcstro, existe la nccesi<l:1d Je t¡uc se 

tlt:.:n p:.lSO dos cuadrilla~- Je acti\·idadcs, ....:orno pucde :;,_•r el -

L:1n:aJo y la re:ag;i, el pensar que ··i t:st:'in l;in:ando y v.ien~ 

un tren Je re:.aga tengan que darse paso hasta el exterior -

del tdncl aumentaría n1ucho los tiempos muertos y se perdería 

la continuiJaJ de las actividades, lo que repercutiría en c1 

costo y rcn<lLmicnto de obra. 

Para solucionar estos problt..:m3S existen los cambios ca

l iforniu o cspttt.!las; esta instu1aci6n es una especie <le li-

bradero de longitud mínlrna igual a lo de los trenes, que sc

coloca en el interior del t6ncl, el cual permite se den paso 



las cuadrillas. A continuación presentamos el tllagrama Je -

un cambio cal.ifornia: 

Vía principal 

Cambio california 

Fig. 27.- Cambio califor11.ia o espuela. 

La variable a determinar ~n una espuela es su longitud

librc, 6sta se determina así: 

/ 

L L (locomotora) + 7 x (L vagont!ta5) + 7 x (sep. entre vagan.) 

L • 4,0 m + 7(5,•lm) + 7(lm) 

L 49m;:;,,Som. 

El cambio california cuenta con unas ruedas coloca<las-

cn Ja parte inferior de la plataforma que le permiten despl~ 

zarse trRnsvcrsalmc11tu a la via princip~l y así dejar libre

e! paso en caso de que no necesite usarse. 

Una vez definida la instí1laci6n de riel dentro del t~-

nel, veremos la forma de carga de las vagonetas. Esta acti

vida<l se realiza por medio de una banda transportador<J que-

su longitud ser5 igual al del tren de v~goncLtt~, montada so

bre una estructura de ancho suficiente para que pasen a tra

vGs de ella las vagonetas. 

A continuaci6n presentamos lu fotografía 28 donde se -

aprecia la banda transportadora y su estructura: 
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Fig. 28.- Fotografía de 1~1 ü:1ml<1 Je rt.•:::lg;1 y su 
cstructura. 

En la figura anterior se obst:rva claramente la nccusi-

daJ Je que la longituJ <le la banda sc<-1 igual a! largo corros 

pon<licntc a las siutc vugonutas. 

Las variables a determinar p¡tra esta uctividad son la-

longitud del transportador, el ancho <le la banda y la capac~ 

dad del motor tlc la misma. 

Largo de vagoneta~ 5.4 m * 7 vagonetas (sL·guriJad) 

Distancia cntr(.: vagonetas l. O m. 

L Transportador = L vagonetas (No. vagonetas) + 

(Dist. entre vag.) (~o. v<lg. - l} + 

Proyccci6n de la long. inclinada del transp. 

+ Longitud Je la zona de carga. 
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En la siguiente figura se entiende mejor esta f6rmula: 

Fig. 29. ~ Transportador de rezaga. 

La longitud inclint.Jda del transportador .depende del án· 

gulo de inclinación permisible. De la Fig.30 vemos que para 

un material producto de voladura ~ = 18º. 

DESCRIPCION DEL MATERIAL INCLINACION MAXIMA 

Carb6n en cisco o fragmentos menudos 2 Oº 

Carb6n en greña 18 o 

Carb6n de cok e clasificado (cribado) 17° 

Tierra sue 1 ta 20° 

Briquetas 10° 

Grava en greña de bancos naturales 18° 

Grava iavada 12° 

Minerales triturados Z 0° 

Arena h6.meda 2 0° 

Arena seca 15 o 

Piedra triturada 19° 

Fig. 30.- P~ndientes mSximas para bandas transpor 
tadoras en funci6n del material (SARll):-

ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 
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L1 altura que 1;1 banJa ~t~bc: subir es: Y 115'' 

X 
115 11 

Llnls"° 
35 s ,, 9.00 m 

L·transp. (S.4 m x 7 p:a~.) + (1 m x 6 p::as.) + 7.74 m + 

1.5 m 

L transp. = 53 m 

Las dimensiones generales dél transportador son: 

Ll 44 m 

Lt 53 m 
18 o 

X 9. ºº ¡¡¡ 2 ~- 5 ft 
y 2.92 m 9.8 ft 

e = l. 5 m 

El segundo paso es determinar el ancho de la banda y la 

capacidad del motor. La capacidad del transportador que ne

cesitamos debe rendir por lo menos igual al rendimiento de-

la rczngadora. R = 37 m3/hr, si suponemos un peso volumétri 

co de 1800 kg/m 3 el rendimiento os ll = 66.66 ton/hr si e~to~ 
lo multiplicamos por un factor <le seguridad tenemos: 

R t ransp. 

R t.ransp. 

66,66 ton/hr x 1.5 

100 ton/hr 

Con el rendimiento necesario, cnL.r..irnu::. <.>. l<• t.::.bl:t Ce l.'! 

figura 31 y ver.:.os que un transportador de 30" de ancho, para 

materiales con peso volumétrico de 100 lb/ft 3 (1660 kg/m3)-

con velocidad de banda de 100 ft/min, da un rendimiento dc--

144 ton/hr suficiente para transportar nuestra rezaga. 

so 



Nota: No se tom6 un transportador de 24", porque el ta

maño máximo de piedra es de 8 11
, muy pcc¡ueüo parn nui.:stro ca

so. 

Resumiendo lo anterior, se instalar6 un transportador -

de 30 1
' de ancho, con velocidad <le 100 ft/min y capacidad pa

ra tamaños de hasta 12''. 
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30" 12" 75 
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J.)I) 

3\J 
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30 
50 
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100 
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Longitu.l Rcrrlimientos inst<mtfuu .. -os en tonelaJus cortas por hora .... 
del trans ., 

"' JX)rtador ¡;: 
en pies 25 50 75 100 150 zoo 250 300 350 400 sao 600 700 800 900 1000 'O "' o "' .... 

~ .... 
25 1.6 l. 8 1.9 7..0 2. 3 2.5 2. 7 3. o 3. 3 3.5 4. o 4.5 5.o 5.5 6. o 6.5 g_ p. 

2 " so 2. o 2. 1 2.2 2.4 2. 7 3. o 3.:; 3.(i 3. 9 .1.2 .\. s s. 4 6.0 6.6 7 .l. 7. 8 .... 
" ., 

" 75 Z.3 2.5 2.6 2.8 3.1 3.5 3.8 4. l 4.5 .\, 8 5.5 6.2 6.9 7.ti 8. 3 9. o g ;;. 
g 

100 2.5 2. 7 2.!) 3.0 3.4 3.8 4.2 4.5 4.9 5. 3 6.0 6. 8 7.5 s. 3 9. o 9. 8 [ ... 
~ 

125 2,8 3.0 3.2 3.4 3.8 4.2 4.6 5.0 5.4 5.8 6.6 7 ,4 B.2 9. o 9, 8 10.6 "' "' ., 
" ¡; 

150 3.0 3.2 3,4 3. 7 4.1 4.6 5. o 5.5 s. 9 6. 3 7 .2 8.1 9.0 9.9 10.8 11.S ~ 'O 
r.> 

175 3.3 3.5 3.8 4. o .\,5 s. o 5.5 6, o 6.5 7. o 8. o 9. u 10.0 11.0 12. o 13. o " ~-
" p. 

w 
200 3.5 3.S 4.0 4.3 .t. s 5.3 s. 8 6.4 7. o 7 .s s. 6 9. 7 11.0 12.0 13.0 14.1 ... c.. 

¡;, c.. 
225 3.7 4.0 4.3 4.6 5.1 5. 7 6.2 6. s 7. 3 s. o 9.2 10.0 12.0 13.0 14. o 15.2 ~ " ,_. . ... 

"' g 250 4.0 4. 3 4.6 4.9 5 .s 6.2 6.8 7 .5 H.U s. 8 10. o JI. o 13.0 14. o 15. 3 lú.6 

~ 9 
300 4.5 4.9 5,2 5,6 6.2 7. o 7.6 s. 4 9, o 9.8 11. o 12. o 14. o 15. o 16. 8 18.2 g 

"' o 
3.50 s.o 5.4 5.8 6.Z 6.9 7. 7 8.4 9.2 10. o u.o 15. o 17 .o 19. 7 

,_. . ., 
12. o 14, o 18. 2 "' " ~ 'ft ,_.. 

p. 400 ::;,5 G.O 6.4 5. 3 7 .6 e.s 9.2 10. IJ lLO 12.n. l·LO 15.1) 17. f) 18. 9 20. 4 7 2. 1 " ... .. 
450 6.0 6.5 6.9 7 .3 s. 3 9.2 10.0 11.0 12 .o 13. o 15 .o 17. o 19.0 21.0 22.5 4.4 " ~ "' "' 
500 6.5 7. o 7 .5 8, o 9.Q 10. o u.o 12. o 13.0 14. o 16. o 18. o 21.0 23.0 24.8 26.9 

cr 

" " c.. 
r.> 

Fig, 32. - Potencia necesaria para mover lvrizont;tl-
mente bardas tranc;portac.loras (SARH). (l!P) 



Eleva 
ci6n-

Rl!ll.limicntos instantám .. >0s en tone laJas cortas por hora 

en 
pies 25 50 75 100 150 zoo 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 

10 o. 3 0.5 o. 8 1.0 1,5 z. o 2 .5 3. o 3.5 4.0 s.o ú.O 7. o R. O 9.0 10.0 

20 o.s 1.0 1.5 2.0 3. o ·1.0 5. {) ú.O 7. o 8. o to.o 12. o H.O 16.0 18. o 20. o 

30 o.s 1.5 2.3 3. o 4.5 6.0 7 .s 9. o 10.5 12. o 15. o 18. o Zl.O 2.\. o 27. o 30. o 

40 l. o 2. o 3. o 4.0 6.0 B.O 10.0 E.u 14. o 16.0 20.0 24. o 28.0 32.0 36. o JO.O 

50 l. 3 2.5 3.8 5. o 7 .5 to.o 12.0 15. o 17. 5 Zll. O 25. o 30.0 35. o 40.0 •IS. O so.o 

60 1.5 3.0 4 .5 6. o 9. o 12. o 15.0 18. o 21. o 24.0 30.0 3b.O 42.0 48.0 54. o 60.0 

70 l. 8 3,5 5.3 7. o 10.5 14.0 17.S 21.0 2.1.s 28. o 35. o 42.0 49. o 56.0 63.0 70. o 

80 2.0 4.0 6.0 s. o 12.0 16.0 20. o 24. o 28.0 32.0 40.0 48. o 56.0 64. o 72. o so.o 

90 2.3 4. 5 6.8 9.0 13.5 18. o 22 .o 27. o 3t.S 36. o 45. o 54. o 63.0 72.0 St.o 90.0 

100 2.5 5. o 7 .5 10.0 J 5. o 20. o 25. o 30.0 35. o 40. o so.o 60.0 íO.O so. u 90.0 100.0 

(*) Los valares consignados en esta Tabla corresponden a c.:ondicioncs promedio con alimentaci6n uni-
f'Onne, operanlo las bandas a sus velocidades no11nalcs. (Pioncer-r.texica:na de Tractores y t·laquin!! 
ria, S.A.). 

Fig. 33. - Potencia ncccsariu para mover Yertical 
· · mente baulas t.rans¡x:irtadoras (}!anual-::.-

SARH) (llP). 



De las tablas anteriores observamos que la potencia ne

cesaria para mover un transportador hori:ontalmcntc, cuya -

longitutl es 175 ft y el rendimiento 14.t ton/hr~ son 4.5 llP,

ahora para mover verticalmente el transportador, con una el,;:. 

vaci6n de 98 1 y el mismo rendimiento ncces itamos un motor <le 

1.5 t!P, si a esto le sumamos la longitud l1orizontal de la -

proyccci6n, VL::mo:;; que para longitud <le 29' (9. 00 m) la pote,!! 

cia necesaria es 2.3 IIP. 

Resumiendo: 

-1.5 JIP Motor para banda horizontal 

Motor para banda inclinada l. 5 l!P + 2 , 3 HP = 3, 8 Hl' 

Si u estos resultados los afectumos por un factor <le s~ 

guridad, el tamaño será: 

HorizontaJ 

Vertical 

4.5 l!P X 1.3 5. 8 lll' 

3. 8 l!P X 1. 3 = 4. 9 llP 

7.5 l!P (Comercial) 

5.0 flP 

El siguiente paso en la cxtracci6n de la rezaga es el-

transporte de la misma en los trenes~ La variable m~s impo¿: 

tantc a determinar es la capacidad de la locomotora. La me

todología para seleccionar la locomotora a<lecua<líl es la si-

guiente: 

a) Proponer una locomotora. 

b) Determinar el peso del tren. 

e) Determinar la fuerza de tracci6n necesaria. 

d) Determinar lé.i fut:rza de tracción disponible. 

e) Comparar ambas fuerzas y la disponible debe ser 

por lo menos un 20% mayor a la necesaria. 

f) Verificar en la curva de tracci6n de la locomotora 

si es capaz de desarrollar la fuerza de tracci6n 

disponible. 

a) Proponemos una locomotora BLACO DH-10 con un peso de 10 -
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ton y vago11ctas Je 3.5 ton vacías. 
b) Peso del tren. 

h't \\locomotora + (J·: vagonetas x No. vagonetas) + !\' ca1·ga 

h't = 10 ton+ (7 vag. x 3.5 ton) + (35 M3 x 1.8 ton/m3) 

\\'t "' 97 .s ton =-100 ton 

e) I=uerza de tracción necesaria. (F11) (I)ropucsto por TUSA) 
Fn = Wt (Rr + Ra + 20G) Rr Resistencia al ro<l¡1n1icnto 

Ha Resistencia a la acclcr<1ció11 
G Porcentaje <le pcndle11tc 

Por experiencia se utilizar5n los valores siguicntus: 

Rr 20 1 b/ton (Manual de construcci6n TUSA) 

Ra 9.05 lb/ton 

Si sabemos que el túnel t.ion~ una pendiente de 0.2'&: 

Fn 100 ton (20 + 9, 05 + (20 x O. 2) 

Fn 3305 lb 

d) Fuerza de tracci6n disponible (P<l) (Propuesta por TUSA) 
Fd = C. Pl C e Coeficiente de tracci6n (A<lhercncia) 

Pl = Peso de la locomotora 

Observando la figura siguiente, considerando que vamos a-

trabajar en un ambiente h6mcdo el coeficiente de tracci6n

será e = 0.18. 
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Ruedas de acero Ruedas <le acero 
CONDICIONES DE 

LA VIA 
templado forjado 

Grc.t~osa-Húmc<la 

Humedad de rocío 
humedad ambiente 

Completamente 
mojada 

Limpia r seca 

Condiciones 
Óptimas 

Con arcna Sin 

0.25 

o. 2 2 

0.25 

0.25-0.3 

0.38-0.42 

a rcna Con arena Sin 

0.15 0.25 

0.18 o.zz 

o. 2 o 0.31 

o. 2 o o. 31-0. 36 

0.47-0.52 

Fig. 34. - Coeficiente de t racci6n dt? vías (C) 

La fuerza de tracci6n disponible es: 

Fd 0.18 x 10 ton 

Fd 3960 lb 

e) Comparaci6n de las fuerzas de traccidn: 

Fd 3960 lb 

Fn 3305 lb 
1.19 = 1.20 20% MAYOR 

arena 

0.15 

0.18 

0.25 

El anterior resultado implica que la locomotora de 10 ton

es capaz de transportar el tren de rezaga con siete vagan~ 

tas. 

f) Ahora veremos si la locomotra es capaz de desarrollar la-

fuerza de tracción disponible: basándonos en la gráfica de 

tracci6n de la locomotora llLACO Dll-10 (Fig.35') obtcndrc··

mos dicha fuerza. La velocidad promedio con que se debe-

transportar la locomotora es: 
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15 00 m 
V 15 O m/min 5 .. 6 millns /hr 

10 min 

Para dctcr1ninar la vcloci<lad se tom6 como base el ciclo de 

tronada de la p&gina 29 donde para recorrer 1500 m se con

sideraron 10 minutos en el ciclo. 

Entri.l.n<lo a la gráfica <le lu p'1gi11a siguiente, para 5.6 -

millas/hr, tenemos una fuerzu tractiva disponible Fd = 4100 -

lb. Esto qulcrw Jt..:cir que la locomotora BLACO IHl-10 es la -

adecuada • 

..-\ contlnuaci6n pr<..:;;,;c11tamo.s una fotu 6 1afid Je ]a lucumoto 

ra: 

,---

Fig. 35. - Fotografía Jo la locomotora BLACO Dll-10. 
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El Último paso que falta para la cxtracci6n de la rczag~1 

son las tolvas exteriores de dcscarg;1. El objetivo de estas

tolvas es que los trenes dcscargucr1 sin ning6n co11traticrapo,

para que Jcspu6s sin intervenir en el ciclo, camio11cs voltco

llcven el material a los tirJdcros. 

Estas tolvas se colocan a un lado de la~ vías Lit.: los trc 

ncs, con un desnivel respecto a ella, para que las vagonctas

dcscargucn f~cilmcntc por gravcJ;1J. E11 las fotografías si--

guientcs se ~precia la colocaci6n J~ las tolv;1s: 

Fig. 35' •. - Tolvas <le rezaga. 

En la zona de descarga se coloca un volteador de vagone

tas, éste es un gato neumático parn vaciar las vagonetas. La 

capacidad del pis~6n neumá~ico deber& ser sufici~11te para le

vantar una vagoneta: 
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Cap. vagoneta 
X 1.8 ton/m3 X F.S. p = 

5 m3 

P x l. 8 ton/m 3 x l.5 
2 

p 6.75 ton 10 ton (Comercial) 

A continuaci6n prt!scntumos la fotografía th! una vagoneta 

en posici6n de descarga: 

Fig. 36.- Fotografía de vagoneta en duscarga. 

La capacidad de las tolvas de almacenamiento, debe ser-
tal que pueda establecerse un ciclo en cada frente. 

C Vol. tronada F-4 + Vol. tronada F-5 

C 55.98 m3 + 55.98 m3 = 112 m3 
e 2 tolvas de so m3 e/u 
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2.3.2.4 Instalación <le agu.:~ 

La instalaci6n <le agua son el conjunto <le tub~r!as, tan

ques de almacenamiento, v5lvul~1s, cte. necesarias para sumi-

nistrar de dicho l!qui<lo a los diferentes frentes. La finali 

dad de suministrar agua a los frentes es por lo siguiente: 

a) Las perforadoras de pierna limpian los barrenos por 

medio de un chif16n itlre-¡1gu~1. 

b) Para el lanzado de concreto en el ademe. 

e) Fabricaci6n <le concreto en el exterior 

d) Consumo en general. 

Como se podr~ observar, los dos primeros obligan a c;olo

car una tubería de agua l1asta cJ frente de ataque, esta tube

ría debe tener la capacidad suficiente de lJcvar el agua h;1s

ta el frente; para determinar el diámetro de ósta, necesita-

mas saber el consumo y la presi6n m!11ima requerida. 

Qt • (5 perforadoras x Q purf.) + (Q lanzado) 

Q pcrf. = 0.2 1 /min 

Q lanzado = 200 1/m 3 x 1.5 m3/hr = 300 l/hr • 5 l/min 

Qt • 5 x 0.2 l/min + 51/min • 6 1/mln 

si a éste lo afectamos por un factor de seguridad <le 2: 

Qt • 12 l/min 

Ahora consideraremos el caso m~s desfavorable que es pa

ra una longitud de 1800 m de túnel + 150 m exterior. 

L • 1950 m de tubería 

Proponemos un dilimctro d = 2" 
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Q 0.012 m3/min 

A 1T (O. 05)2 
6. 11 m/min 0.10 m/seg V 

Ahora bien en las especificaciones de las lanzadoras y -

perforaclorus indic.:in que la presi6n mínima con que debe llc-

gar el agua es 3 kg/cm2 = 30,000 kg/m 2 

Por lo tanto la carga con que debe llegar el agua es: 

¡¡ 
p 

T 
vz 

'l= 1000 kg/m 3 
2g 

30,000 kg/m2 (0.10) 2 

H 
1,000 kg/m3 2(9.81) 

30 m <le col. <le agua 

Para dar esta carga dentro d~1 t6ncl, sería il~gico ca-

locar una bomba eléctrica, esto es porque ninguna de las dos

actividades es continua, lo cual implicaría que al Ucjar de -

lanzar podíamos quemar la bomba. La sol uci6n para esto es e~ 

locar unos recipientes de agua con capacidad aproximada de --

1.5 m3, a los cuales se les da prcsi6n por medio de aire y -

así se logra conducir dicho líquido hasta el frente de una ma

nera más econ6micu.. La Única condici6n que debemos verificar, 

es comprobar que la prcsi6n suministrada por los compresorc!:

sea capaz rle llcg.:ir hci::;ta el :frente, el agua con una carga de 

30 m. , incluyendo fricci6n. 

Sabemos que la presi6n a la que trabajan los compresort:s 

~s de 90 psi o bien 8 kg/~m2. El sistema queda as~: 
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X~30m 

1950m 

Para plantear la ccuaci6n de 1~ cncreÍil, convertiremos -

la presidn <l~l compresor a columna de agua: 

Planteando: 

Según Maning: 

Hcomp. 
8 kg/cm2 10,000 cm 2 /m2 

1000 kg/m2 
80 m 

p v2 
H~ + HF 

'f Zg 

H~ 30 m + HF 

={;V ~2 L 
HF 

2/3 
Rh 

t • 10 X 0. 016 J z 
HF -

- (0.0125)2/3 

P~ra flerro galvanizado 

n = 0.016 

D 
Rh = -

4
- 0.0125 

1950 m = 1.72 m 

Substituyendo: 

H! 30 m + HF ! 31.72 m 
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Conclusión: H comp. > H necesaria, por lo tanto Ja lns-

talaci6n es capaz de llevar el ugua hasta el frente con f.:1ci

lidad. 

Habiendo dctern1lna<lo las variables el diagrama de insta

laci6n de agua quedar~ as!: 

Tanque de 
olmo e e na miento 

50 m3 

Tubo 4" 0 

Recipientes~ 
presurisodos 

Tubo 6'0 

Aire o presión 

~ 

Red gene ro 1 

Vdlvulo reguladora 
/de presión 

Fig. 36~- Diagrama de ínstalaci6n de agua. 
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A los tanques prcsurisa<los <le almacGn de agua, se les -

coloca una válvula aliviadora de presi6n, par:1 cuando haya un 

corte imprevisto del consumo de aire, por el las <lcscd1cn la -

prcsi6n sobrante. 

2.3.2.S Instalaci6n de la vu11tilaci6n 

El prop6sito de la vcntilaci6n es inyectar airo fresco-

al túnel, evitando contaminaci6n por gases t6xicos, polvo, e~ 

lor, cte. La inyccci6n de aire fresco se l1acc desde el exte

rior <lcl t6ncl J1asta el frente de trabajo, por medio de <luc-

tos y ventiladores axialus. 

El volumen de ai~c requerido para la vcntilitcl6n Je UJ1-

t6nel, variar& con el ndmero de obreros, la frecuencia de tas 

detonaciones y la can~l<la<l de máquinas en el interior <lcl mi~ 

mo. 

Para la solucl6n más adecuada del cálculo de requcrimie_!! 

tos de aire existe el TLV (Valor Límite de Tolerancia) de un

gas o un polvo, que indica la conccntraci6n máxima aceptablc

en la atm6sfera del área de trabajo, sin que afecte la salu<l

de los trabajadores. A continuaci6n presentamos el TLV de al 

gunos gas es : 

GAS 

co 
COz 
NO 

NOz 

SOz 
HCHO 

TLV 

100 ppm (partes por mil16n) 

5,000 ppm 
25 ppm 

ppm 

5 ppm 
ppm 

Fig. 37.- Valores límites de tolerancia de un gas, edita
do por el Instituto de Productores de Explosi-
vos de EUA. 
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En la anterior tabla se puede observar que en los inte-

riores de los t6nclcs es muy peligroso y prohibido utilizar-

motores <le combustión intcrn¿1 <le gasolina, ya que estos moto

res la mayoría de gases <le escape son mon6xido <l~ carbono 

(CO), g<ts inodoro pero venenoso y mortal. Caso contrario su

cede con los motores <licscl yu que el 981 <le los gases de es

capo contienen gases no t6xicos como bi6xi<lo dc carbono (COz) 

y en proporciorn:s muy pequeñas gases tóxicos como 6xidos dc-

nitr6gcno (NO) bi6xldos sulfúrkos (SOz) y aldheídos. 

Existe un m6toJo cmpfricu pura Jctcr1ninar la cantidad de 

aire n~ccsaria en e] frente de trabajo, capaz de disolver y -

sacar los gases tóxicos y el polvo del interior. Esta se ba

sa en la siguiente nuccsiJa<l Ji.: i..:onsumo: 

SO PCM por persona (ft 3 /min) 

SO PCM/HP por catla motor de combusti6n interna 

Si nos basamos en la anterior considcraci6n, tenemos cn

el frente 25 personas (de acucrtlo al estudio de la rezaga de

la pdgina 31) y considerando 10 personas mfis por seguridad: 

Personal: 35 per. x SO PCM 

Equipo: 1 locom. x 50 PCM/llP x 60 HP 

1750 POI 

3000 PCM 

475 O PCM 

Utilizando el criterio anterior el gasto de inyccci6n ne 

ces ario s er!a de 475 O POI. 

Ahora debemos ver si esa inyecci~n es capaz de desalojar 

el frente después de una voladura. 

A continuaci6n presentamos un cuadro de efectos fisio16-

gicos causados por exposición de un individuo a mon6xido de-

carbono: 
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Muerte 

60 1------------t---1 
Inconciercia 

0.15 o.lo 
0.06 
0.04 

4 o 1----------~-+~--,!'---~--F--I 
Náusea, debilidad, 0.03 

,_d_o_1_o_r_<l_c_c_a_b_e_·z_a ___ --l-/-;~b'7<ºb...C.:.t~""'f===¡ 0.02 
z o r- o. o 1 

Sin síntomas 

3 

Jlo ras cxpu es to 

Fig. 38. - Efectos fisiol6gi..:os Jt; un .imlividuo 
expuesto a mon6xi<lo de carbono. 

o 
:-.:! 
X 

"" '1) § 
_,, E 

:.> r.J e 
·-,'":j r:: 
" o µe.o 
::'O·~ 
'll·.-1 ro 
uuu 
... "' o ... " o..µ""' 

La producci6n de gases t6xicos en las voladuras, es uno

de los factores más importantes para determinar la vcntila--

ci6n en un tGncl. Se conoce que ca<la kilogramo de dinamita-

produce o.a ft 3 de gases t6xicos, entre ellos CO, NOz, y so2 • 

Para que el personal pueda laborar, ncccsitan1os bajar las co~ 

cent raciones hasta los TLV, en los tiempos de vcntilaci6n del 

frente. 

Generaci6n de gases: 

Gencr.'.lci6n/ Kg ~Aplo.:.l1Juí Gtmeraci6n de 
Gas __ill_ K vol. gas 

CD 100 ppm 0.78 ft 3¡ 67.17 kg 52. 39 ft3/ 
kg vol. 

:-:oz ppm 0.01 ft 3; 0.67 ft3/ 
kg vol. 

SOz ppm 0.01 ft 3 / 0.67 ft3 / 
kg vol. 

94 



El aire necesario para estar dentro de los TLV es el si-

guicntc: 

10 o .5 2 .. 39 
ft 3 co: ---- Xl 523,900 66% 

1000000 xl 

0.67 
ft 3 

N02 : ----- xz 134,000 in 
1000000 xZ 

0.67 
ft 3 

SOz: 53 134,000 17% 
1000000 X 3 

Aire necesario 791,900 ft 3 100% 

Ya tenemos la cantidad <le aire necesario (791,900 ft3) -

para disolver todos los gases t6xicos producidos por la deto

naci6n y estar dentro de el TLV. El siguiente paso es propo

ner un gasto de in)·ecci6n de aire, multiplicarlo por el tiem

po que se consi<lcra en el ciclo para ventilar el frente, asi
obtendrcmos el gasto inyectado, con 6stc sacaremos la concen

traci6n de cada gas y veremos en la gr~fica de efectos fisio-

16gicos, si estamos dentro de lo permisible. 

Primero propondremos el gasto obtenido por el método em

pírico Q = 4750 POI. Si observamos el ciclo de tronada de la 

página 29 el tiempo que se da para ventilar el frente es 30 -

min, por lo tanto el aire inyectado es: 

V = Q • t 4750 PCM X 30 rain = 142,500 ft~ 

Con el volumen de aire inyectado sacaremos las concentr!: 

cienes de los gases y entraremos a la gr~fica de la figura --

38. 
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52.39 ft 3/vol. 
co: 

(142,500 rt3) (0.66) 
o.ooos6 o. os 5 % 

Ya teniendo la conccntraci6n dt: CO, obtenJremos <.!l ti~m

po qu~ estará expuesto para poJ.cr entrar a la gr.'Ífica: 

791,900 ft 3 

4750 ft 3 /min 
- 30 min 136 min ..., ' hr 

Entrando a la gr~fica <le efectos fisiol6gicos, con una -

concentraci6n de 0.055% y un tiempo expuesto de 2.2 hr, vemos 

que los trabajadores tendrían problemas como n~uscas, debili

dad y dolor de cabeza. En consecuencia afirmamos que con cl

gasto obtenido con el m6toJo om¡i!rico, se I'O<lrfa trabajar cn

condiciones favorables, s61o si el tiempo de ventilaci6n del

frentc se aumentara, en nuestro estudio se considcr~ que cra

mejor aumentar la vcntilaci6n, ya que rcst1lta m6s barato que

tcncr tiempos muertos en cada ciclo. 

Se propuso un gasto dt:: inyccci~n de 10,500 PCM, el volu

men de inyccci~n a los 30 mines: 

es: 

V= 10,500 PCM X 30 min = 315,000 ft 3 

El tiempo que cstar~an expuestos es: 

791,900 ft 3 

t =- - ~o min 
10,500 ft3/min 

4 5 rnin 0.75 hr 

La concentraci6n de gases a los 30 min de ventilación --

CO: 
52.39 ft 3 /volad. 

315,000 ft 3 (0.66) 
o. 00025 o. 02 5 % 
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0.67 ft 3 /vola<l. 

NOz: 315,000 ft 3 (0.17 
o. 000012S 0.0012% 

O. 67 ft 
3 /volad. 

SOz: 31S,OOO ft 3(0.17 
0.00U0125 o.0012i 

Entrando a la gráfica con estos resultados (CO: 0.0251. y 

un tiempo de 0.75 J1r) tenemos que no ~abr~ s~ntomas negativos 

en los trabajadores, por lo tanto inyectaremos un gasto de --

10,500 PCM. 

Una vez determinado el gasto <le inyccci~n, determinare-

mas el tamafio y la cantidad de los ventiladores. Para obte-

ncr este dato se utiliza la gr~Eica <le la p~ginn siguicntc,-

entrando con el gasto de inyecci6n necesario. El vcntilatlor

adccuado ser~ aquel que cumpla con la carga est,tica mínima -

que debe vencer dada por la siguiente f~rrmla: 

11 
0.0017 Q2 

L 

os 

lf - Carga a vencer (in) 

Q - Gasto necesario (PCM) 

L - Long. entre ventiladores 
(m) 

D - Di~mctro del dueto (in) 

Proponemos un diámetro comercial de 90 cm y colocarcmos

los ventiladores a cada 500 m, la carta est~tica que debe ve!! 

cer cada ventilador es: 

o.0017(10,soo)2 sao m 
H~~~~~~~~~~~~ 1.8 in 

( 3S ") 

~ntrando a la gráfica siguiente: 
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Fig. 39.- Capacidad y potencia Je v~ntila<lores. 

Para un gasto de inyección de 10,500 PCM, escogemos un-

ventilador de 90 cm ~' vemos a la derecha que si cumplimos -

con la carga estática mínima a vencer, seguirnos verticalmente 

hacia abajo en los mismos 10,500 PO·I hastn la otra gr~fica -

del Ventilador de 90 cm ~ y a la izquierda tenemos la poten--
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cia necesaria de cada ventilador que es de 8.5 HP, tamaño co

mercial del motor 10 llP. 

Resumiendo, la vcntilaci6n qucd¡1ra con un dueto de lona

dc 90 cm ~ y ve11tiladores del mismo di~m~tro colocados a cada 

500 m equipados con motores de 10 llP. 

A continuaci6n prcsenL1mos [oto;;ra[Ías d..: la \'cntilai..:i6n: 

Fig. ·lO. - Fotografías de la v~nt ilaci6n. 
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Z. 4 PROGRAMA DE PERSONAL 

El programa de personal es la cuantificaci~n üe personal 

t~cnico y administrativo, necesarios para controlar la ejccu

ci6n de la obra a trav6s del tiempo. 

El objetivo principal de dicho prograrnu, es prcscntarlc

al cliente (GAVM para nuestro caso) el personal con q11c se -

construirá y controlar~ la cject1ci6n de la obra, pura que ~1-

detcrminc si con dicha fuerza de trabajo se puede ejecutar c1 

contrato. 

El programa de personal que s~ presenta, se basa en el -

programa de obra, en consecuencia s?Io incluirá los frentcs--

3, 4, 5 y 6. 

A contlnuaci~n presentamos el programa de personal! 
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Pll.OGHAMA DE PERSONAL 

1979 l 9 8 o 1 9 8 1 

·~\.\T. 
------~- -

DIC. bM:. FUL ~~\H. AhlL!'\l\Y. ,JU:\ • .JUL. ND. SLi'. ocr. NJV. DIC. ENE. FEB. ~~Ul. ABR. MAY. JUN • .JUL. Am. 

~~-+--G-... -.,--c-·r-1t-c-.-,-lc-.--co~r-lS_t_r_u_c __ c-·i_6_n~·~~~-~~--------+~--:_-~--~~r~-~----~·~~+-~-+l~~+-~-+~~+-~-+--~+-~-+~~+-~-+~~+-~-+~--+----+--~+-~--1--~-+---~~ 
Super intcn.lentc 

l 
1 
1 
1 
l 
1 
1 

r 

Jl.!ft: ... lt: O!Jrd F-:) y r:-..t 
J~fo de obr,1 F-S )' F-6 
Jcfo de Frente F-3 
J~ft: 1.le r:n . .::ntL! 1·--1 
.Jefe de Frente F-5 
.Jeft.: ... lt: Fz·cnte F-6 
Ecsidcnte CL'llL'Lil 

...\yt t:. !\e::; identL: 
Top6gra fo F-3 y F-.\ 
Cadc1!:.:1us !·- ~ ,. F-.1 
To¡i6grJfo F-5 )' F- o 
Wdeni=1-o;; F-5 )' F-6 
Ji: fo Lal.xlrator io 
Sobr~tantt: Gr·aJ. F-3 
Sobrt.:.-.;Lmte Cr'd. F-.\ 
So b rt: ... "i t ant. i:.: eral. F-5 
Sohrr.:~t.1nte C:r...il. F-0 
.\leL<Írü~o F-.) y F--l 
.\!1.:L.Í.n ico 1--3 ,. r-.~ 

S0ld.1dui 1:-~ )' i- .¡ 
Sol<lador F-5 ,. r-- u 
.Jefe s~n·ici os .-\dminis t rativos 
Cont~i...lor 
SecrctJ1·id.s 
..J ef 1.· dt: A1rrucGn 
.. \ux .. -\lm.:lL(.n F-3 y F--1 
All': . ..\lmac~n F-5 y F-6 
Jcf..,; ... 1~ S...:~uri ... :~iJ i ,\LLxil iares - de Seguri<lad 

1 

1 
1 1 
1 1 

l 
1 
1 

-
1 
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2. 5 cu~_\'.\ lJL 1 :~GRtSOS 'i t.GkE~us 

La cur\·a <lw ingrt:.::;os y <.:gr('sos C"S el informe me1bual pr~ 

gramado, Je los resultados c¡uc su 0bt~11clr~:1J pl:1smados u11 t1nn 

gr~fica a trav6s dc:l tiempo. 

Pura cntt.:nder este concepto Jefinircmos: 

Ingresos: Son los cobros que har.'1: la compafi.Ía c0nstructo 

ra al cllcnt.e, correspondientes a las cantl<la<les de obr;i. cj c

cutaJas en un mes, multiplicadas por su precio unitarlo. 

En el diagrama de barras presentado en el progrania de 

obra, podemos observar los ingresos m011sunlcs progra1nados P<l

ra Jos diferentes co11~cptus (en miles de pesos). Por ejemplo, 

en el caso del mt:s <le diciembre tle 1980 obtcnJrcmos el ingre

so: 

~~s: Diciembre 1980 

(Programad a) Precio 
Concc~to J!_ Cant.ejecuta<la Un.i t ario Importe 

Excavaci6n F-6 ML 129. 77 22,000.00 2 '854,940 

E.xcavaci6n F-3 Ml. 120.57 22,000.00 2 1 652;320 

Con~rcto F-5 foil 325. 5 o 8,285. 71 2'697,000 
Concreto F-4 ML 32 5. 5 o 8,285.71 2 1 697 ººº 

I 1'GHESOS E~ DICIEMBHE 10'901,260 

Los ingresos mensuales programados, se obtuvieron Jel -

diagrama de barras, de ahí se tnmRr0n )" ~aciaro11 ~11 la curva

dc ingresos. 

Egresos: 5011 los costos que tendrá la companía por los -

siguientes conceptos; 
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1) Costo directo. Son los costos de la compnília por cj~ 

cutar caJa concepto, rcfiri6ntlosc n mntcrialcs, mano rl~ ohr;1, 
equipo y herramienta; sin incluir 11ir1guno <l~ lo~ conceptos si 

guien tes. 

2) lnJirectos. Estos cst..1n desglosados en la tabla Je -

egresos. 

3) lnvcrsi6n en (.;'quipo. Este costo se refiere a la com

pra de equipo para la obra. 

4) ln.stalacioncs. Corresponden al gasto en instalacio-

ncs en general. 

5) Cargos adicionales. Es un porcentaje de los ingresos 

(para este caso 5.76\) que tiene el cliente, para construc--

ci6n <le escuelas, cruz roja, etc. 

Sabemos qt1c la invcrsi6n en equipo e instalaciones cst~11 

cobradas en los diferentes costos directos de cada conccpto~

esto podría dar a pensar que ambos debían estar dentro de los 

costos directos. El motivo por el cual se separan, es porque 

son gastos que se harán en los primeros meses del programa, -

cosa que cambiar5 mucho la trayectoria de la curva de egresos. 

Lo anterior quiere decir que en los primeros meses, habrti --

egresos muy altos debido a la inversi~n en equipo y los ces-

tos de instalaci~n, dichos costos se ir~n cobrando poco a po

co en los precios unitarios (Estimaciones) hasta que logren-

recuperarse. 
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La mctoJ.ología con quu se elabor6 el cuadro de egresos -

fue la sigt1ientc: 

1) Se cstim6 el costo de invcrsi6n en equipo e inst:tlu-

cíoncs para cada mus en que habr~a dicho gasto. 

2) Se estimaron a lo largo <le los meses los diferentes-

indirectos que sumados Jan el indirecto mensual. 

3) Se obtuvo el costo de obra incluyendo invcrsi6n en -

equipo e instalaciones, dividiendo los ingresos del mes entrt:! 

el factor de indirectos. (F = 1.43). 

4) Se difiere el costo de invcrsi6n en equipo e instal~1-

ciones n lo largo de todos los meses, proporcionalmente al--

costo de obra. 

5) Se obtiene el costo directo, restando al costo de --

obra el costo <le invcrsi6n en equipo e instalaciones diferido. 

6) Se calcul¡1n los c11rgos aJicio11alus, multiplicando cl

costo de obra por el factor de los indirectos, por el de la -

Utilidad y por el porcentaje de cargos adicionales. (C.0. X -

l. 2 5 ¿ X l. 08 X U. 05 7 6) 

7) Se obtienen los egresos mensuales sumando: 

- Costo de inversi6n en equipo 

- Costo de instalaciones 

- Costo de indirectos 

- Costo directo 

- Cargos adicionales 

Como ejemplo obtendremos los egresos del mes tlc fcbrero

dc 1980. (En miles de pesos) 

1) Costo de invcrsi6n en equipo 

Costo de instalaciones 

2) Indirectos de febrero 

3) Costo de obra incluycndo ••• 7224.B.3 
~ 

4) Costo de equipo e inst. diferido 

5 1 000• 

l' 300* 

1' 980* 

s' 052 

1' 055 
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S) Costo directo 

6) Cargos adicionales (5'052 x 1.252 
X l,08 X 0.0576) 

7) EGRESOS (*) 

3 1 997~ 

393 

12'670 

Una vez obtenidos todos y cada uno de los egresos mcnsu~ 

les, se grafican en Ja curva. 

A continuaci6n presentamos lu curva <le ingresos y egrc--

sos: 
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3.1 EMPORT,\LANIENTO 

Como se mencion6 en la progr<on;.ici6n de la obr<J, el cmpoE 

talamiento consiste e11 hacer una t~1jo pura te11cr un frente Je 

rompimiento del túnel, adcm5:s dc hacer el portal de cntrad;:1. 

l.os tajos de Ci.id.::1 frente <le at.:.iquc se 0xcnvaron en su mE_ 

yoría con retrocxcavadora YUMBO 125 con un rendimiento prome

dio de cxcavaci6n Lle -10 m3/hr en terreno blando y 30 m3 /hr -

cuando había brechas volcánicas duras. En el caso que se pr~ 

sentara roca firme como en el frente 9 Je Santi;1go Tcputlaxco 

y en el 3 de la }.fogdalc:na, hubo la necesidad <le barrenar y -

tronar, lu bcrr<:nuci6n se hizo con perforadora Je piso Chica

go Pncumntic CP-2.2 ..:on un <liámt.:tro de barrt.:nos <le 7/cl" y una -

cua<lrÍc:ula <le 1.5 x 1.5 m. St.: carg6 üproxim;_lLlamcnt~ 1 kg/m3 Je dinamita

Tovcx 100 y O.S kg/m3 de mcxaron. 

A continuaci611 presentamos fotogr¡1f!as de aJgunos tajos: 

Flg. 42.- Fotografía Jel tajo er1 santiago Tepctlaxco. 
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Fig. -13. - Excavaci6n dvl tajo c.·n el frente 3. 

Los taludes ~uc se dcjaroi1 en los tajos fueron los si--
gui entes: 

Suelo blando 

Suelo <luro 

Roca 

1: l 

1: o. 5 

1: o. 25 

Una vez excavado el tajo el paso que sigue es cmportalar 

el t6ncl. El objetivo principal de esta actividad es asegu-

rar la entrada del tGncl ya que es la que est~ sujeta a mayo

res esfuerzos. Esto se hizo por medio de una b~v~rl~ de co11-

crcto arma.do (Rofnr::.:!dC ...:.vH marcos metálicos), 'lUt! se cuela-

en el lugar con la precauci6n <le que un motro de largo de di

cha b6veda, quede incrustada en el tajo. 

En la figura <le la página siguiente se aprecia este con

cepto del emportalamicnto: 
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-!-1.0m 

-Concreto. 
re forzado º 

__ ... --·- ..... ___ _ 
. . . 
. ·. + :· 
.. ~ 

·. .. 
·. ·. : . . . . ·.,.~~:: : 

Fig. 44.- B6vcda <lcl emportalumicnto. 

Los pasos que se siguen para el cmportalarrticnto son: 

1) Se marca la sección de cxcavaci6n del t6nel en el ta

jo (por medio de topografía). Para esta actividad se tomaron 

como referencia las cotas y alineamier1tos proporcionados par

la topografía de GA.VM que fuf.!ron pa:-a cada frt:ntc tres puntos 

de referencia con su respectivo nlvel. 

tamos el croquis: 

A 

Mojonero de 
con e rete 

fig. 45.- Croquis de referencias. 

e 
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Informaci6n GAVM: 

34°22f13" 

4' 29º12 1 QlH 

x=22.4Sm 

ó(= 89°12 1 59" 

Cota 

Cota 

A 2580.207 

B 2579.101 

y 18.26 m 

e 90"47'01" 

Primero se coloca c1 teodolito 1.m ."\, se visa B, se Ja e] 

ángulo e y se marca la <listancia X (a). P.::in:t comprobar se p~ 

ne el apar::ito en C, se visa B, y se da el úngulo r;,4 Con esta 

línea so mide la <listaH..:la Y y J.ebc coincidlr en el punto (a). 

Paso seguido se coloca el aparato en (a) y visamos A, damos-

el ángulo C( y es a es la. línea del eje del t~nc1. !'~ra t.'.:ompr~ 

bar se visa C y el aparato debe marcar 180°. Otra manera dc

comprol-wr es verificar el rumbo y compararlo con el proporciE_ 

nado con los estudios topográficos. 

Una vez obtenido el eje se procede a bajar los niveles -

hastu el tajo y asi se marca el ár~a J.c cxcavaci6n basSndosc

cn las cotas proporcionadas en los estudios topográfíCo!>. 

2) Se excava el área marcada 1 m de profundidad aproxím~ 

damcnte, para poder colar la b6veda 1 esto se realizó con mar

tillos neumficicos TEX-11 manuales. 

3) Se co16 una dala de desplante de los mnrcos ~~t:i11cos, 

de 6 m de long:iturl> en .1.f11Vo::o lados como lo muestra la fotogr~ 

fia de la figura 46 • 

4) Se colocaron los marcos metáli~os sobre las dalas de

desplante a una distancia do 1 m, procurando que el primero-

de ellos quede en lo más profundo de la cxcavaci~n realiza.da. 

110 



Flg. 46. - IJ:1]a de desplante de matcos. 

Par¿l logr~!f lfllu 10~ 111.1rcos L!UcJer1 parallos, se colocan -

unos separadores de muclcca di.: -1 11 .x ·t" x J. m r tensores de cs

p.Írrago roscado como lo mucstrd.ll l.:1s fotogr:ifías siguientes: 

Fig. 47 .- Colocaci6n de marcos en el cmport.1lamicnto. 
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5) Se cirabr6 y s1;.: co16 la b6vc<la qucclando como lo rauestro: 

Pig. 48.- B6ve<la de 1;.:mportalumicnto. 

Cuando el terreno del frente del tajo fu~ niuy inestablc

como el caso del frente ~. fue imposible realizar la excava-
ci6n de 1 m para incrustar la b6ve<la Je concreto, en estos e~ 
sos se colocaron ai1clas <le fricci6n (previa barrcnaci6n) de--
1" ¡j y 5 m de largo sobre el techo del túnel. 

La dala de desplante y los marcos se colocaron 6nicamen

te Je la pata del ~aluJ 11a¿ia afuera como se muestra: 
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Para substituir los marcos que se colocarf;1n l1JCiil ade11-

tro del tajo, se arm6 una cuadrícula de.; varillas Je 1/2"'1 J./c 
15 cm en ambos sentidos, que por laJo s0 J.poy6 sobri.: los mur

cos metfilicos y por el otro se sujt.:t6 sobn.~ l...is ancL.tS de --

fricci6n como se muestra: 

Fig. SO.- Detalle de anclaje en terreno malo 
para el emportalamiento. 
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Una vez cj ecuta<lo el colaUo, se avanzó despacio excavan

do el &rea del tdncl, colocando marcos a/e 1netro durante u11a

longituJ de 10 m, esta uxcavaci6n lenta se hizo por medio <lc

martillos TEX-11 1na11ual~s. 

3. 2 EXCAVACION (METOUO CONVE~;croNAL) 

El método que se utiliz6 en la cxcavaci~n fue el propuc~ 

to en la programaci6n de la obra: ataque a sccci611 completo-

con uso de explosivos. 

Se abrieron frentes de ataque para cada uno <le los por-

tales do entrada y salid¡1 del t6ncl, haciendo todas las inst~ 

lacioncs necesarias para cada par de frentes. Los ciclos <le

excavaci6n que se formaron fueron los siguientes: 

3. 2 .1 Topografía 

3.2.2 Barrcnaci6n sccci6n superior 

3. 2. 3 Rezaga (Locomotora y via) 

3.2.4 Barrenaci6n sccci6n inferior 

3.2.S Carga y voladura 

3.2.6 Concreto lanzado (s6lo si se necesitaba) 

Es muy importante aclarar el caso particular de los fre!! 

tes 3 y 4, dom.le por motivos ccon6micos extraordinarios, no-

se rczag6 corno lo programa<lo y se utilizaron traxcavos 931 p~ 

ra cargar y camiones de volteo para transportar la rezaga. -

Este caso quedará fuera del presente trabajo por considerar-

que los motivos del cambio no tienen que ver cor. la ingenie-

ría del prcrccto. 

A continuaci6n describimos cada una de las actividades-

que intervinieron en el ciclo de excavaci6n: 
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3.2.1 Topogr¡¡fía 

La topografía que se llcv6 <lu1·i1ntc la excavaci6n, tcnía

como principal objetivo cuidar ctuc la pendiente y <lirecci6n -
de la perforación fueran las correctas. 

El mGtodo que se utili:6 consistía en colocar :• cada --

diez metros de excavación, puntos Je rcferrncia en la pared-

izquierda y techo del tdncl. En la parcJ se colocaba un tro~ 

po de madera que indicaba la <listanciu horizo11tal <le dicho -
punto al eje del t6n~l y la cota Je dicl10 trompo al piso tc6-

rico de cxcavaci6n (Rasante de cxc¡1vaci~n). 

En el techo se coloc6 otro trompo de madera para clavar

una alcayata Je la cual se colgaba una plomada que indicaba-

el eje de la cxcavaci6n. 

de 

A continuaci6n presentamos un croquis de la colocaci6n--

referencias: 

~ 

,.,~:'\ 
P=-2.IOm 

f- 2.52m 

E je de 1 
túnel 

Fig. 51. - Colocaci6n de referencias de excavaci6n. 
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Alineaci6n de la pcrforaci611: Se coloc1l el teodolito so

bre el eje <lcl t6ncl, para lograr esta posici6n se toma como

apoyo la plomada y la distancia E a la pare<l i::quierJa del tQ 
nel, Una vez colocado el apurato se dl!bfa tomar referencia-

hacia utrás de la cxcavaci~n, el punto que se visaba fue otra 

plomada colgada 30 m atr~s. Esta posici6n del aparato conte

nía dos puntos del eje del t6ncl, con esto, s6lo se giraba --

1800 y la 1.1'.nca proyectada era la continuaci6n tlcl cje. Te-

nicndo esto se triLZa una línea vertical para posteriormente-

marcar la cota de dicho cje. 

Cota de cxcavaci6n: La pt!n<licntt.' Je la cxcavaci6n si.: ca.!_ 

cu16 de la siguiente manera: 

s 0.002 

s y/x ; y S.x 

y o. 002 X 10 m 

y 2. o cm 

Lo anterior quiere decir que por cada diez metros de cx

cavaci6n debemos tener un dcsnivul de 2.0 cm. 

Basándonos en las referencias de las paredes del t~ncl,

las cotas de piso se marcan 2 cm hacia abajo o hacia arriba,

cada 10 m de avance. 
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La cota de cxcavaci6n (Rasante) para el trompo SO se cal 

cula as:l: 

Pb = Pa + 4 a - 4. b - Lab (O. 002) 4a Lectura en a 
(+ 6 -) 

4b Lectura en b 
e+ 6 -) 

Lab Long. . a y 

Substituyendo los valores del croquis: 

Pb -2.l m + (-0.S) - (+0.72) - 20 m (0.002) 

Pb 2.36m 

Para conocer la cota del eje <lcl túnel únicamente se --

aplica la siguiente f6rrnula: 

Eje Pa+ 4'.a-Lab(0.002)+2.0Sm 

Eje -2.l + (+0.5) -(ZOm)0.002 + 2.05 

Eje 0.49 m 

/ / / ¿ I 

PA=-2.IOm 

r ~!som 
2.IOm 

b 

2.05m 

~,--,--,.-.,......,...--,--,.......,......--r-r--r-r--r-:r-~>l 

Ambas f6rrnulns son válidas para cuando la excavaci6n va

avanzan<lo hacia aguas abajo~ en caso contrario s6lo se le ca~ 

bia el signo al t6rmino Lab(0.002). 
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Teniendo el punto por <lontlc pasa el eje del t~nel se pr~ 

cede a trazar la secci6n de excavacl6n: 

Eje de 
excovoc1on 

r 
2.05 

4.10 m 

Fig. 52.- Sccci6n <le excavaci6n. 

3.2.2 Barrenaci6n sccci6n superior 

La barrenaci6n del fre11tc se llcv6 a cabo con perforado

ras de pierna marca Atlas Copeo BBC-16, con acero integral de 

7/8" ~. Estas perforadoras cuentan con un mecanismo de rotu

ci6n y otro de percusi~n los cuales le permiten avanzar a la

barrcnaci6n. Además cuentan con una pierna neumática de cmp~ 

je que les permite, al estar barrenando, estar presionadas -

contra el terreno sin quo haya necesidad <le estarlas sujetan

do. A continuaci6n presentamos la fotograf~a de una perfora

dora de pierna: 
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fig. S3.- l~i..:rfor...iJurLl Ji.: pi1.:rn~1 en ucci6n. 

La activid .. 1<l dl! la barr0naci6n se cj ecut6 en <los p<.1rtt.!S, 

la primcrn es la sccci6n superior y posti..:1·iormcntc ]¿1 scccl6n 

inferior. Esta Jivisi6n SI..! debi6 <i que las perfor.:iJoras de-

pierna no tienen el suficic11tc alc:1ncc p¡1r¡1 ¡10Jcr Larrcnar a

alturas <le 4 m, que son los barrenos d1· 1·1 í"l~w~_ ... oi~·! tú::~l.-

En obras scmej:.intc.s a ~.StJ., 1a solución 4ue S(.: toma para esta 

limit.trttc es hacer plataforn1¡1s Je bi1rrcn~ci611, que ¡1ue<lcn es

tar montadas sob1·c carni6n o v;.igoncta. En el t(mcl en estudio 

en lu~1.¡1r de ¡:¡poy~1r las per!::.:iraJor;is .::.olH1..: pL1Laformas, lo hi

cieron sobre la rezaga proJucto Je la vol;1Jt1ra, por ello dcs

pu6s de la volndttr~, se ffi!!TC~b~ cor1 topo~rJfÍd lJ ~c~ciG11 <lcl 
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túnel y se barrenaba la media sccci6n superior. Posteriormc:_!! 

ta se rczagnba y tcr1ninada esta activi<laJ, se con1plctaba ln -

barrcnaci6n de la sccci61t. 

A continuaci6n pruscntan1os ~1 croquis ~e este mltodo. 

/ /-

• • 
• • • 

11 D 
i> 

·a "' ,¿ 
/ ~ ¡. 

/ 
Fig. 54.- Barrenaci6n secci6n superior, apoyando 

las perforadoras en la rezaga. 

t;J 

p 

En la siguiente ptigina se muestra la fotograf~a, donde -

se aprecia claramente la barrcnaci6n de la secci~n superior y 
la rezaga en la parte inferior. 

Analizando la decisi6n de no utilizar perforadoras sobre 

plataforn1as de barrenaci6n, podemos obsc1·var: 

Ventajas: 

- Se eliminan tiempos muertos de maniobras de colocaci6n 

y rct ira de equipo. 

- La barrenaci~n puede iniciarse aun sin haber rezagado

totalmcnte, aprovechando el tiempo en que la locomotora va y

descarga hasta el exterior. 

- La locomotora queda libre terminando la rezaga, para-

inicia1' el ln.nzado habiendo más holgura para esta actividad. 
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Fig. 55.- Barrcnaci6n sobre la rezaga. 

- En cuso de que 110 se utilizara ~stc m~to<lo, tendría -

que entrar al ciclo el tiempo de maniobras co11 la plataforma. 

Desvcntaj as: 

- El personal de barrenuci~n estur~a m~s protc·gi<lo trab_!! 

jando sobre plataformas planas. 

- El barrenar sobre plataformas irregulares (Rezaga) ba

ja los rendimientos. 

Si analizamos las dos opciones por medio <le ciclos par-

cialcs; 
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Caso ,\ (Plataformas) 

Rezaga total 

Topografía 

Coloc.dc plata forma 

Barrcnaci6n 

Total de tiempo 

2. o hr 

o. 25 hr 

0,41 hr 

.1, o hr 

6.66 hr 

Caso B (Rc::.a:S.<.l) 

Topografía (l 12) 
Ba.crwna..:íóu (1/2) 

Rezaga total 

Topogrf1f!a 

Barrenacl6n total 

u. 75 hr 
o. 16 hr 
2.23 hr 

o. 75 hr 
O. l 6 hr 

~~ 
6. 07 h r 

En ambos casos s~ consideran los rendimientos de los ci

clos <le las páginas 29 y 33. 

En el caso A se considcr6 que nccesita1r1os Z J1r para dc-
j ar libre el frente, porque los ciclos de la locomotora son-

de l hr. En el caso B se consi<ler6 o. 75 hr porque es el tic!!! 

po de rezaga activa en el frente sin que se pueda dcscm¡1cílar
otra actividad, Para la harr~11acl6n d~ lJ 111cJia sccci6n su¡1~ 

rior, se baj6 el rendimiento por cst¡1r trabajando sobre la rE 

zaga. Analizando ambos casos conc1uimos que los dos son bue

nos y el que se haya elegido el caso B es una buena opci6n,-
comparablc con algo m6s complejo como es el caso A, aunque <le 

menor costo. 

En el inciso 3.2.4 de barrcnaci6n sccci6n inferior, se-

explicará ld metodología de la barrenaci6n. 

3.Z.3 Rezaga (Locomotora y vía) 

La activi<li1d de rezaga no se hizo en su totaliJad como-

lo progr.:imadc, 51;.! utilizaron d.i.fcrc-ntcs equipos. Como aclara

rnos al principio del cap~tulo, ~nicamcntc estudiaremos el mé

todo convencional de locomotora y vía. 

La carga del material producto de voladura se efectu6 --
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con rezagad ora EIMCO modelo 630 y 634, ambos cargadores so11 -

accion11dos ncum5tic3mcnte y tienen una capacid;1J de bote de -

0.4 y 1.2 m3 respectlvi1mentc 1 co11 equipo para descurg:t latc-

ral. 

A continuaci6n prcscnt;:imos las fotografías de ambas rcz~ 

g:1tloras: 

Fig. 56 .- Rezagado ras neum!itica EIMCO 630 y 634. 

En el capítulo de barrcnaci6n secci~n superior (3.2.2) -
mencionamos la ncccsiJad de alternar las actividades de barre 

naci6n y re zaga, este m6todo dio muy buenos resultados ya que 

los tiempos muertos de equipo y personal se redujeron rnucho,

siendo éstos los necesarios ~nicamente pa~a las maniobras del 

mismo. 

El ciclo de tronada que se utiliz6 fue el siguiente: 

- Voladura y ventilaci6n 

Rezaga 501 (ler. viaje de tren) 
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- Barrcnaci6n sccci6n superior 

- !tczaga 1007. (Zo. viaje <le tren) 

Barrcnaci6n s~cci6n inferior •.• 

Esto quiere decir que dcspu6s <lt: ventilar el frente.:, sc

rezagaba la mita<l tlcl material producto de la voladura, post~ 

riormcntc apoyando las pcrforatloras sobre la rt..!zaga restante, 

se barrenaba la sccci6n superior> paso scgui<lo se rezagaba el 

total de material y por Último se completaba la rezaga tlel -

frente, llcpresentan<lo el ciclo en u11 croquis: 

. ·.?·. , ,_ . 

VENTIL AClá'N 

4 

REZAGA 100% 

2 3 

/ 

·a 
-~ 

' _} 'f)' 
·A·· 

REZAGA 50% BARRENACION SUP. 

5 

/////"'Y 
BARRENACION INFERIOR 

/ 

Fig~ 57.- Croquis del ciclo de rezaga, 

A continuacl6n presentamos fotograf~as de los pasos 3, -

4 y s. 
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Fig. 58. ~ Fotogn1fL.1.~ rlcl ciclo <ll.! rc:.aga. 

En la fotografía del paso 3, se observa claramente la -

consumación de la burrcnaci6n sección superior, habi0n<lo reza 

gado el 50% del material. 
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En la fotografía del paso 4 s.e obsen·.:i la rezaga al lOOb 

(Cat. 931) estando ya barrenada lg sccci6n supcrio1·. 

En 1.:i fotograf.L.1 del paso 5J se observa la barrcrwci6n-

sccci6n inferior ya rc:agado el frente. 

fig. 59.- Paso 5 de rc:a¡;o.. 

La carga de vagonetas se l1izo mu<lia:1tc la ban~a tr;111spoE 
taJora de 30" de .:rncho, cuya fotogr<1fÍ<1 apurt:cc en la p3gln<i-

78 del capítulo de lnstalacl6n de vía y r~:ag¿l, 

La extracci611 <le la re~:1e:1 3! c~t~ri0r ~~ i11:0 con loco

motoras y vagonetas como se había planeado, por ca<la voladur.::i 

se i:.:xtrafan dos t.renes de material, cada uno con seis vagone

tas con capacidad de 5 m3• A continuaci6n presentamos una f~ 

tografía <le ttn tre11 saliendo cargado, 
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3.2.4 Barr~naci6n sccci611 inferior 

Una ve: terminada la activiJaJ <le la 1·ezag:1, se ¡noccdia 

a marcur la sccci6n <lel t(mt.!1 y po..:;tcriormcnte tcrmina1· la ba 

rrcn<1ci6n d.-.:1 frente. 

La barrcnaci6n es una <le las bases principales par~1 lo-

grar la <.:conornía <le las tronadas, ya que una mala barrcnaci6n 

pucd!:' cau~ar probh:mas como tamaf1os <le piedra muy grandes, 

que alteraría totalmente el ciclo, ya que huy que volver a ba 

rrcnarlas y tronarlos. 

El problCma principal de ln excavación de 1111 túnel, cs-

que la voladura tiene una sola cara libre, por lo tanto debe

mos disefiar una barrcnaci6n que sea capa: de romper a to<lo lo 

largo y ancho de la sccci6n, adcm6s cuidar que la fragmcnta-

ci6n sea manejable. Para lograr ambos objetivos se <liscfia -

una barrcnaci6n con unu cufia; 6sta cuunta con una serie de b~ 

rrenos paralelos o inclinados, que se truenan primt.:ro que la

otra parte de la sccci6n, logrando así abrir una pequeña cavi:_ 

dad hacia donde dt:sfoga el total de la voladura. Posterior-

mente explicaremos a detalle el mecanismo de ta cuña. 

Para el discfio del diagrama de barrenaci6n se utiliz6 ~l 

criterio de la página siguiente: 
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g 

d di,mctro de barrc
naCi6n. 

Vmax scparaci6n m5xima 
entre hileras 

Si ·utilizamos un diámetro de barrcnaci~n de 11/4" 

(31.8 mm) las separaciones entre hileras queda así.: 

Zona DcscriEci6n Se~. máxima Se2araci6n 

a Barro nos de cuña O. BV o. 90 m 

b Bai-ronos bajo la cuña o.sv 0.90 m 

e Barrenos laterales 0.9V l. 00 m 

d Barrenos inmediatos sobre O. 9V l. 00 m 
la cuña 

e Barrenos restantes sobre l. ov 1.10 m 
la cuña 

f Barrenos de pie 0.7SV o. 85 m 
g Barrenos de corte 0.90V l. 00 m 

Lo primero es loc~lizar la cuña, que ser~a un cuadro dc-

0.9 X 0.9 m, ésta la situamos aproximadamente al centro <le-

la sección, cargada 3/4 partes hacia abajo del eje, por con

siderar que es la ~a;te media de dificultad para salir, ya -

que es 16gico que el piso es lo m~s difícil. 

Tomando en cuenta las distancias máximas entre hileras y 
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barrenos rccomcnJadas, para las diferentes :onas 1 el diagra

ma queda ns!: 

Zona pa
r o 1o 
cuñe 

o 

Fig. 61.- Diagrama de barrenaci6n. 

lm Zm 

La cuña que se utiliz.6 en la cjccucí6n del t.Gnel fue la

"CU~A QUEMADA'', el principio de 6sta consist~ en Jt:jur uno o 

más ha rrcnos Val:Íos paralelos a. uno o m6s barrenos cargndos

de explosivo.. El disparo de los barrenos cargados fractura

el material, lo expande hacia los barrenos vacíos y finalmen 

te lo expela del cuerpo de bari-enaci~n dejando la cavidad de 

s cada. 

Una vez tronada la cavidad de la cuña los demá::. barrenos 
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de la sección irán tronando desfogando hacia ln cavidad cae.la 

ve;: mayor. 

Existen muchos tipos <le cufias quemada~, en el t~ncl en -

ustu<lio se utilizaron dos, cabe aclar¡1r que el diagrama de -

barrcnaci6n era el mismo; s6lo se cambiaba la cufia: 

1) Cufiu en triángulo 

2) Cuña doble V 

El diagrama de barrcnaci6n para el primer caso qucd6 as~: 

•Barreno voci'o 

o cargado 

lm 2m 

Fig. 62.- Diagrama de barrcnaci6n con cuña en triángulo. 

Este diagrama se utiliz6 cuando el terreno estaba com--

pucsto por rocas fr4g:ilcs o quebradizas, como pueden ser ca-
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lizas duras, pizarra, roca s!lica, cunrclta, cte. o tambi<!n
cuado se presc11t6 brecJ1a volc6nica. 

En esta cufia se dejaban sin cargar los bnrrenos obscuros 
y se podían cargar 2 ~ 3 de Jos restantes, dcpcndicn<lo del-
tipo de terreno. El barreno superior cargaclo, se hac!n 40-
cm m~s profundo y se carga.bu s61o en el fondo para lograr v~ 
ciar la cufia. Los cuatro barrenos que aparccc11 alrededor <le 
la cuña se llaman ayudantes, y corno su nombre- lo indica ayu
dan a hacer más grande la cavidad de.: la cuna~ Como po<lcmos

observar este diagrama constn de: 

33 barrenos de seccí6n 

barrenos ayudantes 
__ 6 ba rrcnos de cuña 

45 barrenos 

El diagt'ama de barrenaci~n par~ la cufta doble V que<l6 --
así: 

•Barreno va c{o 

o cargado 

lm 2m 
Fig. 63.- Diagrama de barrenaci6n para la cuña 

doble V. 
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.. 
Este diagra1na se utlli=6 cu¡1n<lo el terreno era tlcmasiatlo 

duro, como se obscrvu en l<-1 fit:ura se Jcjan sin carg.-ir Jos -

barrunos del C<..:ntro, para que sobre i..:l los \'acf~n los derntis.

En este Ji<.1grama tcn...:rnos: 33 barrenos Je sccci6n y 17 di.: cu

fia que Jan un tota1 Je 50 b¡1rrcnos. 

3.2 .S . Carga y Voladura 

E··t~ actlviJ¡1J co11slst~ en la carga de los barrenos co11-

dinamita y la voladura de los mismos. Para obtener los mcj~ 

res resultados en el ciclo se tomaron en cuenta las siguien

tes \'.'.lria.blcs de carga: 

1) Tipo de explosivo 

2) Cantidad de carga por barreno 

3) Cd:rtidad de carga de la cufia 

~) Distribuci6n de la carga 

- Sclccci6n del t.!Xplosivo a uti 1 izar. Considerando quc

es una obra subterr6nca, donde la emisi6n de gases t6xicos-

debc ser la mínima posible, se seleccion6 GODYNE (o su equi

valente TOVEX 100). Este es un (.!Xplosivo tipo gelatina (Hi

drogel) de color aluminio empacado en cartuchos de 11/4" í' -
por 8 11 de largo, cuya generación de gas es calse I, acepta-

ble para trabajo subterráneo, con una excelente rcsistcncia

al agua en caso de filtraciones. Para el caso de TOVEX 100, 

tiene las mis~as características con la difer~ncia que es un 

hidrogel que no conti.enc aluminio. A continuaci6n presenta

mos una fotografía <le TOVEX 100: 



Fig. 64.- Fotografía de TOVEX 100 (Explosivo) 

Para la iniciaci6n tlu la voladura se usan estopines cl~E: 

tricos, por ser resistentes a la humedad, a<lcm~s de poseer-

diferentes tiempos de dctonaci6n, para disponerlos en forma

adecuada. 

Unu vez <lctcrmi11ado el explosivo a utilizar, calculare-

mas la cantidad de carga por barreno que se utili::::6, para e~ 

to se dividi6 la sccci6n como sigue: 

Los barrenos se cargaron en la siguiente forma: 
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Tipo de barreno Carga (k~/ml ¿ Ta c o __Lrr!l 

Bllrrenos de cufla o . .¡5 0.20 

lcr cunJro o. 60 o. 2 o 
corte horizontal 0.68 o. 45 

corte:.- abajo o.so o. 45 

de piso o. 7 8 o. 20 

laterales (), 60 o. 45 

de techo O.-i5 o.~.:; 

De tal forma que para los dlagra1n:1s de barrenaci~n pro-
pues tos t enemas: 

CASO A (Cuña triangular) 

Barrenos Cant. /.!L 

Cuña 2.4 

lcr cuad. 6 

Cbrtc hor. 6 

Corte aba. 3 

Piso 

Laterales 

Techo 

TOTAL H 

Kg/NL Kg/barr. Cartuchos 
tc6 rico de 183 gr 

0.45 l. 08 

0.60 1.44 

0,60 1.44 8 

o.so 1.20 6 

o. 78 l.87 10 

0.60 1.44 

o. 45 1.08 

Total Kg/b. 
cartud1. real 

42 l. 09 

48 1.46 

48 1.46 

18 l. 09 

80 l. 83 

48 1.46 

24 l. 09 

Vol, 
dinam. 

1.16 111 

1.55 m 

1.55 m 

1.16 m 

l.94 m 

1,55 m 

1.16 m 

Carga total = 308 pza x 0.183 kg/pzn = 56.36 kg/tronada 

Densidad prom. = 55.36 kg/37.32 N3 = 1.5 kg/m 3 
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CASO B (Cuña doble V) 

B.:irrcms Cant. :.!L Kg/l'U. Kg/barr. Cartuchos total Kg/b. Vol. 
t.c:6rico de 185 gr cartuch. real din..1m. 

ilifta 12 2. 4 0.4:) l. 08 6 ·t2 

lcr cuad. 0.60 1.4,1 8 48 

Corte hor. O.bD l. -1-1 s 48 

OJrtc aba .. 0.50 1. 20 6 18 

Piso o. 78 1.87 10 80 

1.atcr<11cs 0.60 l. .¡4 4S 

Tcch:> o.its 1.08 6 24 

10TAL 46 338 pza 

Carga total = 338 PZ"- X 0.18 :1 kg/pz" - 61. 85 kg/tronada 

De ns idod prom. -61. 85 kg/37.32 m3 - l. 65 kg/m 3 

En la Óltima. columna <le los cuadros, vi1.;:nc el ve lumen 

ocupado por la gelatina (Expresado en ML de barreno). Parn-

obtencr este dato se consider6 la dcnsi<l~<l del explosivo úen

t ro del barreno; la pcrforaci6n <le 11/4 11 ~ tiene una capacidad 

da 0.94 kg/ML de Godync retacado. (Densidad de Godync • 1.2 

gr/cm 3 ) .. Observando la columna mencionada veremos que para-

los barrenos de cufia y de techo~ se presenta el volumen más-
pequeño que ocupa el Godync expresado en metros, esto es: 

1 
Columna de Godyne::i.16 m 

1 
Vol. vacio;:; 1.04 m 

12oc'I' Toco 

12ZZ21222 z zzzzzz zz za 

-+------------ 2.40rr~-·--------+ 

Fig. 65. - Columna de Godyne en los barrenos 
de techo y cuña. 

Para eliminar el volwnen vacio del barreno; lograr una -
mejor distribuci6n del Go<lync y obtener una voladura 6ptima,-
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se introducen unos separadores <le inaJcra colocados equidista~ 

tes, como lo indica la figura: 
/Columna de Godyneflpora4ºres de madera 
~~F?9U""±3VVAS&56i 
-t-~~~~~~~~~~-2.40 

Fig. 66.- Colocaci6n de scpara<lorus de madera. 

Estos scparadorus Jcbc11 ser Je un diámetro menor al del

barrcno1 para no interrumpir la continui<lud <l0 la gelatina y

ascgurar la voladura de todo el barreno. 

La cantidad <le separadores para el caso Je los barr~nos

dc cufia se caJcu16 así: 

(0.0349) 2 -Vol. faltante de ocupar '"'1.04 m x -
4 

- ~ 0.00099 111.) 

Colocando separadores de madera de 1" ~por 15 ~m de largo: 

2 
Yscp. = (O.o~ 54 l x 0.15 m = 0.000076 m3 

Cantidad de separadores: 

e = 0.00099/0.000076 = 13 pzo. 

Caso contrario los barrenos que más separador~s necesi-

tan son los de piso: 

Vol. faltante por ocupar = 0.26 m x ~i492 2 

C = O.UOOZ4/0.000076 = 3 pza. 

0.00024 3 m. 

Las longitudes de los vo16mcnes faltantes por ocupar se

sacaron rest~ndole a la profundidad del barreno el taco y el

volumen de Godyne. 
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Es muy importante aclarar que f.:n esta activid.id (Carg•1)

los cartuchos de l¡1 gclatir1a deben rompurs~ longltuJinulmc11tcJ 
para que cuando se retaque, 6sta se aconod~ lib1·e1nuntc y cuni

pla con la densidad Jcntro del barre110. 

Fig. 67. - Carga de los barI"cnos. 

Para completar la actividad de la carga, sigue la coloc~ 

ci6n de estopines de retardo, distribuyéndolos de tal forma -

que truenen en la siguiente secuencia: 

1.- Cuña 
2. - Ayu<lant es de cuña 

3.- Primer cuadro 

>1. - Segundo cu.::ldro 

s.- Tablas 

6. - Pata 

7. - Cabeza 

Para lograr esta secuencia se colocaron estopines de re

tarUo como slgue: 

138 



7 7 

7 

4 

5 5 

3 

5 5 

3 3 

5 2 2 5 

4 3 3 4 

6 6 6 6 6 6 
Fig. 68. - Colocaci6n de es tapines de retardo. 

En el caso de cuña doble V: 

150 

25 75 

200 200 

75 25 

150 

Los números ltuc tl\;n.1,; ca<la Larrcno .slgnlricd. c:l J..'c:LarJ.u

de cada estopín, o sea el tiempo que transcurre desde que 11~ 

ga la corriente hasta que truena; lo anterior pJrmite hacer-

una sola conexi6n de todos los iniciadores. A continuaci6n-

presentamos el diagrama de un estopín y la forma de colocarlo 

en los cartuchos: 
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Fig. 69. - Mecanismo de retardo de estopín y 
forma de colocarlo c11 los cartuchos. 

Existen dos tipos de dispositivo de iniciaci6n clGctrica: 

- Es tapín de retardo 

- Estopín microretardo o milisegundo 

El primero de ellos es un estopín lento que va del n6mc

ro 1 al 8 y ca<l.a número significa 1/2 segundo de retardo, así 

el número 1 truena al 1/2 segundo, el 2 al segundo, etc. 

El estopín milisegundo (~~) es por el contrario un ini-

ciador rapi1ísimo, y el n6mcro que tiene significa el ticmpo

en milisegundos que retarda su tronada, así el número 25 sig~ 

nificn 25 milisegundos de retardo. 

La detonaci6n de los estopines se hace con un explosor,

éste es una m~quina tipo generador, provista de un dinamo que 

genera la energía necesaria y de un aditamento de seguridad-

donde la corriente no pasa a menos que .haya logrado su nivel

correcto en intensidad y tensi6n. Existen muchos tipos de --
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cxplosorcs y se clasifican por la capacidad de detonadores -

que pueden iniciar en forma segura y l.!ficiente. Para nucst ro 

caso se utiliz6 un cxplosor con capacidad par:1 SO estopines-

que es cJ número aproximado que mancj .. unos. 

Fig. 70, - Explosorcs. 

Reswniendo el diagrama 

de detonaci6n queda; 

Fig. 71, - Diagrama de dctonaci6n. 
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El tipo de conexi6n que se usó J fu<.• en s t.!ric; ...:onsul tan-

do la tabla de la Fig, 
_, 

la cap;_icidad del cxplosor CI 5 o' --
que produce un volt aj e de 34 o V, es suficiente para <le tonar- -

50 estopines ya s ca en serie o en püralelo. 

E.xplosor Voltaje Resistencia NCnnero de Número de /\'Úrrt::!ro de 
línea de dctonu<lo- detonado- series en 

pega res res f:lºr paralelo 
ctirnios serie 

CI SO 340 10 50 so 
CI 15 VA 620 10 150 150 

480 80 6 

480 80 6 

JO 400 80 

VI 100 ~A 1100 10 300 300 1 
(anterionncnte 3000 -1..ZO 25 
2400) 

2400 120 20 

10 1800 120 15 

CI 275 VA 2800 10 700 700 

9000 300 30 

7500 300 25 

10 óüüü 300 20 

Fig. 72.- Tabla de capacidad de explosorcs. 

En la fotografía de la siguiente página se puede obser-

var el explosor a punto de ser accionado para una voladura. 



Fig. 73. - Fotografía tl1.:l cxplosor. 

3.2.6 Concreto lanzado 

Esta actividad se llev6 a cabo en su mayoría como lo pr~ 

gramado, se abri6 un frente de lanzado independiente al de e~ 

cavaci6n, separa<lo aproxirna<l<imcnte 20 m de- Gste, así se pu<li~ 

ron realizar las dos activida<lcs al mismo tiempo. Existieron 

casos c11 4Uc la noble=~ de! t~rr~nn 11n f11e tan buena y hubo -

que lanzar antes de seguir excavando, para estos casos se de

tuvieron todas las actividades hasta terminar de lanzar una-

capa de 10 cm de espesor en las paredes y techo. La decisi6n 

de poder avanzar libremente los 20 m sin ademo, se tom6 en -

campo basados en la experiencia conjunta de GAVM y 13 cornpa-

ti.Ía constructora. CuanLiu J~spu~s Jl.: una voladura aparecí.a t~ 

rrcno flojo o dGbil, como fueron brechas volc,nicas e arenis

cas, se rezagaba totalmente el frente y se truía la cuadrilla 
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de lanzado a proteger esa zona. Cabe aclarar que: csto.":i casos 

se presentaron 1.:11 r:iuy poi;,.! p1·oporcl6n rüspcr...:tc a lo normal. 

El obj eti\·o principal qw.· ..:ump lió !.:l concn:to l.1n::~1do - -

fue evitar el inttmpcrismo <lcJ terreno, para que con-;wrL1ra -

sus propiedades originales <le resistencia; esto se logr6 col~ 

cando una capa J1omogGnca <le 4 a 5 cm tlc espesor. 

Los agreg;-¡Jos que se utilizaron para el concreto J¡¡nzaJo, 

previa autorizaci6n <le GAVN, dc·bÍan tent.!r un tamufio m3ximo de 

3/4" r ser producto <le pie<lru triturada o banco natural siem

pre )' cuando fueran duras y sana:>. 

Lil granulometría <le los ag1·egaJos debía qL1c<lar dentro <le

la siguiente curva: 

200 

100 

90 

< 80 
V> 

2 70 

"' :::> 60 O' 

o .... 50 z 
"' - 40 u 
g 

30 c.. 

20 

10 

CONCRETO LANZADO l.!MJTES (;RANULONETHICOS 

100 50 30 16 3/ 8 J /? -
/ 

/ 

/ 
/ 

1/ / 
1/ 

/ / 
/ / 

/ 
/ 

/ / 
V / 

/ 

1/ / ---·-- -/ / 1 
¡;;;;;> / 1 - V 1 - - 1 -

Fig. i.1. - Granulomctr!.1 de los agregue.los 
para concroto la11zuJu. 

/ 

3/4malla 

/ 
/ 
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Los proporcionamicntos que se usaron para la mezcla de-

concreto fueron los siguientes: 

Cemento ------------

Arena -------------

Grava -------------

Agua ---------------
Aditivo ------------

45 D 

o. 4 00 

0.780 

o. 2 00 

20 

Kg/m3 

m3/m3 

m3/m3 

m3/m3 

Kg/m3 

Para lograr los pro¡Jorcionamic11tos mencionados se fabri

caron unos carros Josifica<lorcs y mczclu.dorcs,, con una tolvu

<lc almacenamiento par.::i agregados de 5 m3 y otra para c~mcnto

de 1.4 m3. 

A continuaci6n presentamos el croquis de un carro de --

agregados: 

TOLVA TOLVA 

Fig. 75.- Carro dosificador <le agregados. 
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La dosific1tci6n se logr6 en la siguiente form.:1: a la to! 
va de agregados St:: le coloc6 un transportador helicoidal dL'--

27 cm D r 4~ 32 m dt..! I.:irgo tot~ll, impuls.:ltl.o pcr un motor· <l1..~ s
HP, localizado en c:l cxtr1.:rno trasero Jv1 c.:1rro, provisto ccin

una flecha motriz. a to<la su cxt~nsi6n; c.:ap'1: de transportar--

m3/hr compatible con la proJucci6n Je L.1 lan:::.idor.i. 

A la tolva de cemento se 1 l.! colocó ot.ro tran::;portador h~ 

licoidal de 13 cm~ y 1.37 m de largo, im¡1ulsaJo e11 el ~xtrc

mo dclantC>ro, mediante engranes )' cadena, por ]¡1 flech<1 mo--

triz del transportador de 3f;rt.:gados. Lu capacidad de este se 

gundo transportador fue Je 900 Kg/hr. 

Es muy importante obscr\'ar que 1as capacidades de los -
transportadores son la.s corrcsponclícntcs a las <los i ficacioncs 

·propuestas, la mezcla del cemento y los agregados se logra en 
el transportador motriz~ equivalente a 2.5 m Je mczcla<lo. 

La incorporaci6n del aditivo acclcruntc (Sik3 Sigunit en 

polvo) se cfcctu~ en forma manucil t:n la boca lle lu lanzadora

ª base de observaciones. Esta i11corpor~ci611 se cfoctu6 hasta 
este punt.o, porque si lo agrf..!'gamos antes pucd e reaccionar con 
el cemento y tapar los tra11sportadorcs o la lanzadora. 

Para la colocaci6n del concreto se utili:aron lanzadoras 

marca ALIVA tipo 250 con una capacida<l de lanzado de 1.:; m~/ 

hr trabajando en túnel. J;stas se colocaron en una extensi6n
del chasis de los carros dosificadores. 
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Fig~ 76. - Fotogz·afía de un carro de agregados. 

I;ig. 77 .. - Colocaci6n de lanzadoras en el chasis 
del carro dosificador. 
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El funcionamlcnto de la lanzadora ALIVA !50 es a base de 

aire comprimido, equipada de un tambor giratorio impulsado -
por u11 motor nct1m~tico. A ~onti11u¡1ci611 ¡>rcscnt=imos ],t foto-

grafía <le una Janza<lora y el d~cullu Jel t~Lmbor giratorio: 

Tambor 
giratorio 

Entrada de 

Fig. 78.- Lanzadora Aliva y su tambor giratorio. 

El funcionamiento principal de 6ste es que los cilindros 

del tambor se llenan de material. con ayuda del agitador, el-

motor neumdtico hace que gire el tambor, y mediante un chi--

fl6n de aire (A) se vacían los cilindros del mismo, funciona
miento semejante al <le un rcv6lver de pistola. Para ::tyuJar a 

la expulsi6n del material, se coloca otro chifl6n de aire (B) 

que llega el materjRl hast-A l~ hnfltli11~ de le!n::ado. Llcg:~!1d.O 

el material hasta la boquilla se dosifica el agua mediante -

una válvula manual. 

Para lograr una mejor colocaci6n. <lcl concreto, se humed~ 

cen las par~dcs del terreno a base de un chorro de agua. 

A continuaci6n presentamos el croquis de la boquilla de-
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lanzado: 

Aguo 

Mezclo seco 
susp. en el aire 

Anillo perforado 

poro agua 

hidrato e i Ón 

Manguera 

Fig. 79.- Boqui.lla de la11zado. 

Para controlar los cspcsorvs de con~rctu ~e caloc~ron 

unos es cantil Iones en forma de cruz, con una marca de 5 cm co 

mo lo muestra la figura: 

Fig. 80. - Colocaci6n de escantillones. 

Las resistencias de los 'concretos lanzados que se obtu-
vieron fueron las siguientes: 
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Edad Res is t. a comEres i6n 

24 hr 90 Kg / cm2 

3 Días 128 Kg/ l.:m2 

DJ'.as 160 Kg/cm2 

28 Días 230 Kg/cm2 

En la fotografía de la figura 103 en la página 179 dcl-

cap!ttilo de revestimiento, se obsur\ru claramuntu el concrcto

lanzado turn1ina<lo. 

3. 3 REVEST !MIENTO 

Para el rcvestlmicnto definitivo, hube la necesidad de-

cambiar el sistema propuesto en la plancaci~n. La ra:6n pri~ 

cipal para el cambio c11 el m~to<lo de revestimiento, es que -

existían retrasos respecto al programa y se necesitaba entre

gar segón lo planeado. 

El revestir el túnel por el método de la cimbra monolít! 

ca de 15 ML, con el ciclo: Colocaci6n de cimbra 1 taponeo, 11~ 

nado, fraguado, descimbrado; implicaba continuar y abundar -

más los retrasos obtenidos en los emportalamientos y cxcava-

ciones; por lo tanto se opt6 por CRmbi:ir .¡:¡ UH método que fue

ra mucho m's rápido, para disminuir lo mSs posible los retra

sos. 

Se propusieron dos soluciones: 

1) Revestir con cimbra telesc6picil por el método Ue las

guarniciones lateral es. 

2) Revestir con cimbra telescópica con el m6todo tradi-

cional. 
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Lu desc1·i¡J1..:i6n de l~ cimbr<.1 se h.:ir.1 postcriormi:ntc, s6-

1o consid~r¡1rcmos quu Gsta es ~utopropuls11ble, capa: <le avan

zar hustu 3 >H./hr. 

El caso l) consist!u en lo slgui~nte: 

Recordando que tenemos la vía de lu locomotora, colar -

unas guarniciones (1) como lo inUi.:a la figura Sl, que sirv;tn 

de guía y soporte de la cimbra tc1csc6pica, pa~a poder colar

clavc y muros (2), sin ncccsi<laJ de quitar la vía y transpor

tar por el la el concr·cto. Para este caso e~ muy importante-

aclarar, 4ue el transporte de concreto se liaría co11 vagonetas 

tipo MORAN y la colocaci6n de 6ste sería indistinto para cual_ 

quier caso. La plantilla se colaría postcrjorrn!:Iltt: qu.itanJo

ias vías Je la 

PLATAFORMA 

Fig. 81. - Soluciones para el colado del túnel. 
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El c¡1so 2] consistía en lo siguicritc: 

Quitar las vías de los trenes, col•1r la cubct.:1 (l') para 

que sirva de apoyo al tr;1nsportador de la cimbra y posterior

mente colar clave y muros, con acarreo de concreto en ollas-

revolvedoras. 

Ambos casos presentan ventajas y desventajas: 

Vcntaj as caso 1) 

a) No hay necesidad de quitar la vía, lo cual implica C.!!!_ 

pczar a revestir inmediatamente. 

b) El ac•1rrco de co11crcto se hac~ por la vía, así amorti 

guamos más su costo de instalación. 

e) El transportador J~ la cimbra se movería sobre la vía, 

sin necesidad de pL1taforma. 

Desventajas caso 1) 

a) Tenemos que incluir otra actividad rn&s en el ciclo de 

revestimiento, colado de guarniciones, que implica abrir otro 

frente de ataque con personal par11 cimbrar y colar, adcm~s -

del material de la cimbra, ambas cosas sin poder cobrar a --

GAVM. 
b) Para amacizar la cimbra co11tra la guar11ici6n, se tie

nen que colocar anclas cola de cochino, ya que no se puede -

troquelar. 

c) En caso de que se tenga que peinar el piso, donde es

tá la guarnici6n, se tcndr6 que dar a mano. 

d) Como la colocaci6n de la vía no se hac~a a nivelJ po

demos tener problemas en caso que un 1Rdn de1 trnnsport~dor-

qucde más bajo que el otro, ya que tendr~amos un desnivel --

transversal en la cimbra. 
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Pig. 82. - Carros MORAN para transporte de concreto. 

Ventajas caso 2) 

a) Una vez quitando la vía, se le da una rastreada al -

piso para posibles peines y evitar colocar concreto de m~s. 
b) Para el colado <l~ clave y muros, el trabajar sobre -

una superficie de concreto, agiliza y da mejor calidad a esta 

actividad. 

e) El colado <le plantilla es mucho m~s r~pido con camio-

ncs. 

d) La actividad de quitar la v~a (que para .:1mbas se tie

ne que hacer) en forma continua es mtls rápida. 

Desventajas caso 2) 

a) Necesidad de colar con camiones. 

b) Quitar la vía antes de colar. 

e) Hacer libraderos para'ollds revolvedoras. 

d) Fabricar transportador de cimbra con plataforma. 

CONCLUSION: 

Si observamos detenidamente los dos casos, podemos decir 

que ambos son buenos, que aparentemente el que representa me

nor costo es el 1), pero para tomar una <lecisi~n., entraron al 

análisis las condiciones de la compañía constructora: el in-

clinars e por el caso 1) implicaba hacc::r una inv~rsi6n bastan

te grande pal'a compra de vagonetas MORAN, valuadas en d6lares, 

que se tendrían que importar de E.U. y si recordamos a princ! 
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pios de 1982, hubo dcvaluacio11cs de la mcinccla nacio11al, cos¿1-

quc hacía mfis difícil la compra de este equipo. 'L::imbi0n el-

inclinarse por el caso 1), significHba cimbrar y colar la~ 

guarnicio11cs una actividad lc11ta c¡11u Ja unos vol61ncnus por ca 

brar insignificantes, que comparados co11 cobrar el vulum~n Ju 

toda la cubeta, son demasiado paq11cfios. 

Si recordamos en el capítulo de Exc~1vaci6n, mcncionumos

que para los frentes 3 y 4 la activid;id de rezaga no se hi::o

con locomotoras slno con camloul.!S, esto implicaría (C~1so l) 

tener que modificar el transportador Je la cjrnbra, p;1ra que -

transite sobre el terreno natural. 

Considerando todo lo anterior y sum~11dole q11e la comp11-

ñía contaba con ollas revolvedoras y que se podía empezar a-

colar inmediatamente en los tramos <lon<lc no había vía, se de

cidi6 revestir con el caso 2). 

El proporcionamiento que se us6 para obtener rcsisten--

cias de 250 Kg/cm2 fue: 

Cemento --------- 400 Kg/m 3 

Arena ----------- o. 4 30 m3/m3 

Grava ----------- 0.720 m3/m3 

Agua ------------ o. 300 m3/m3 

Aditivo --------- 0.12 l/m3 (Curacrcto) 

Para dosificar estos proporcionamientos se instal6 una -

planta de concreto marca MIPSA, equipada con un trompo revol

vedor capaz <le producir hasta 50 m3/hr. A continuaci6n se -

presenta una fotografía: 
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J:ig. 83.- Fotografía Je la planta dosificadora. 

En el caso de revestimiento de clave y muros, se utiliz6 

un aditivo plastific:1ntc y acclcrantu para ayudar al bombeo-

del concreto y acelerar su fraguado ya colocado. Dicho adit! 

vo fue SI KA CLK en una proporción Je 2:;, del peso de cemento-

en Kg. 

3.3.1 Colado de cubeta 

El colado de cubeta se inlci6 en el frente 3 y~ qu~ lstc 

no tenía vía, así dicho colaJo SI..! ~fectu~ sin demoras, ya que 

inclusive ya twnfa libradcros para camiones. 

La fabricación de concreto, como se <lijo anteriormcnte,

se efectu6 en el.exterior del t6nel y se traslad6 al frente-

en ollas revolvedoras con capacidad de S m3 • A co11tinuaci6n-
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presentamos una (oto g ra fí, - J de la pl;1nta y O 11 dS: 

Fig. 8·1 .- Fotogru(Ía <le la planta de concreto. 

ciclo de colado El , 

5 m3/olla 
Carga 

35 m3/hr O. 70 

1. 2 Km 
,\carrero 

Km/hr 

Descarga 

1.2 Km 
Regreso 

1 O Km/hr 

~laniobras 

Je la plantilla fue el siguiente: 

0.21 hr 

O.IS hr 

0.15 hr 

0.12 hr 

0.25 hr 
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Esperas en librudcros 

Ti cmpo del ciclo 

0.18 hr 

l. 06 hr 

Ahora bien sl t(:ncmos librmicros a cad¡_¡ .JOO m, para 1200 

m tendremos 2 libra<lcros, los camio11cs quu pu~dcn entrar al-

ciclo son: 

r::, Plont1lla colado 

DOSIFICADORA 

Cami6n cargando 

Camión en libradcro 

Carni6n dus cargando 

TOTAL 

La máxima pro<lucci6n que podemos tener es: 

4 cam x S m3 /cam 
p X 70i 13. 2 m3/hr 

l. 06 hr 

Si sacamos el avance por día tenemos: 

4 camiones 

A 
13.3 m3/hr x 11 hr 

2. 5 m3/ML 
X 90i 52. 2 ML/turno 

En la f6rmula anterior se consideraron 2.5 m3 por metro

lineal de pl~ntilla. Los avances rcalc~ pro1ncdio que se tu-

vieron fueron de 35 a 40 ml/turno con cuatro ollas revolvedo

ras de 5 m3 e/u, así la pro<lucci6n real fue: 
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P = 40 ML/tur x Z.S m3 /MI, = 100 m3/turno 

La co1ocaci6n de concreto en J.a plantilla es 1J activi-

dad en que n1~s <lc~c ~tiidarsc wl control topo~r~fico, y11 (¡tic-

en ellu se guiará la ~imbra telcsc6pica del col<.1do de cluvc r 
muros. 

Para control;tr el nivel }" la ~lineaci6n de la plantilla, 

se colocaron dos reventonc'> come lo ti.Uu.StL1 la fotografS:.::i de

la figura 86. En ella se ve que el hllo de la partL! supc:..:rior 

indicaba el 11ivcl con su respectiva pc11dicntu y el de 1;1 par

te <le abajo indic;ih;¡ la a1 inf~a(..'.iÓn d ... 1~1 gu.:.innci611. 

Fig. 85. - Fotografía del control topogr6fico 
de la guurr.lclón. 

Par¡¡ cntenLlcr mejor Jo a11ter]or, mostr~1ri0~ 1;1 fotograf! 

siguiente, do11da b¡1sándose en el 11ivel y alincaci6n lle los h! 

los, se colocaba un usc<intiJ lÓn de tubo; 
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Fig. 8(1,- Coloc.:icl0H lit.: e.SC'1ntil16n <le tubo. 

El cscanti116n era ajustable a las parcJes del túnel y-

se colocaba a la mismo coto del hilo de nivel, y con la ali-

ncaci6n que marcabu el segundo. I1ara cxpli~ar mejor, el cola 

do se hizo en <los posos: 

1) Guarnici6n 

2) Plantilla 

Paso 1) 

Hilo de ---i=-=--ll 
ollneaciÓn Reglas de 

madero 
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Como se puede observar er1 el croquis, el csca11tlll6n sc

colocaba con los ajustadores cui<lanJo el nivel y la alinea--

ci6n, nsí la punta del csc.::rnti 116n marcaba el nivel r la ali

ncaci6n de la guarnici6n, que era el primer colado. 

Paso 2) 

Regla de 
modero 

Para tcrmi11ar el colado <le plantilla, se colocaban unas

rcglas de madera sobre la guarnición, sobre las cu:ilcs se des 

lizaba una rastra, que dejaba el acabado de la plantilla. 

En la fotografía de la Fig. 85 se observa la colocaci~n

de juntas de ncopreno, éstas se usaron cuando el terreno no-

era bueno, d6ndc podía haber una filtraci~n posterior. Para

el caso contrario, Únicamente se dejaba una muesca en la jun

ta, que era la dejada por la regla de madera en el colado. 
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Fig. 87, - Fotografía <le la junta <le colado. 

El avance de colado ,¡e cubeta se l1i:o desde la parte mfis 

lejana del túnel h<'..lcia el portal, por donde se alimentaba, -

as! se e\•jtaba transitar sobre el concreto y esperar su fra-

guado. 

3. 3.2 Colado de clave y muros 

Para el col¿1Jo <le clave y muros se utiliz6 una cimbra te 

lesc6pic11, 6sta es un;1 cimbr¡i muy moderna autopropulsablc, 

que permite hacer col:1d0~ rnntinuo.:; :::on un w..Ínliiiu Jt..: mano J.c 

obra; el n1ovlmiw11to continuo de la cimbra es en scnti<lo con-

trario a la alimcntaci6n de concreto. La a1imcntaci6n se hi

zo con ollas rcvolvedor¡1s y cumio11~s volteo, los primeros se

utilizaron para acarreos ma)'Ores <le 1000 m, esto debido a la

tcn<lc11ciI1 a segregarse Je] concreto. Los camiones volteos de 

4 m3 se utlli:aron para Jl~ta11clas cortas (<1000 m) ya que se 

considcr6 que para es~1s Jóngitu<lcs no se tienen problemas con 

el concreto. 
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3.3.2.1 Dcscripci6n de la cimbru 

El princi¡1io (le una cimbra tclcsc6pic¡1 es lu ~Jccucl6r1-

de colados continuos, esto se logr;1 tunicndo u11a cimbra de -

gran longitud, Je tal forma que cu,1nJo esté a punto de llena.!:. 

se, el primer m6dulo colado ya liaya fraguado y se pueda des-

cimbrar para transportarse, por cnm~dio <le Jos otros, hasta-

el extremo de avance. A contlnuaci6n Sú cx¡>licn esto: 

Inicio 
del 

Colado 

....., B hr. 

+ 

·.J·.:;?fb:I 
8 

Fig. 8 8. - ~btodología de una cimbra tclcsc6pica. 

Como lo mucst.ra el croquis anterior, conforme avanza cl

colado, se van transportando los m6dulos hacia adelante y así 

el colado se vuelve continuo. 

Los principales componentes de una cimbra telcsc~pica -

son los siguientes: 

e) M6dulcs plegables 

b) Plataforma del transportador 

e) Transportador 
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a) N6<lulos plcgablt:.:::> 

Estos m6<lulos son los que confonunn \Jll sí. la cimbra, sc

fab1·ican con la sccci611 tra11svcrsal <lcl t6ncl, pura que vaya

queJando con el acabatlo L{UC debe tener, udcm~s tienen un~ lo~ 

gitu<l pi;:4uefia, para nuestro caso 1.5 m, que ~lcomo<laJos uno ~

tras otro dan la distancia <lcscadtl. 

Fig. 89 .. - M6<lulos plegables de la cimbra. 

Como se puede observar en la fotogP¡lf~¡1 anterior, cada -

m6dulo do cimbra cuenta con cuatro urticulacionos (Bisagras), 

que sirven para re<lucir su tamaño y poder pasarlos por cnmc-

dio de ~r mi~mos. 
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fig. 90. - M6dulos tclcsc6picos. 

Para este caso se conformaron secciones longitudinales-

de m6dulos <le 1.5 m, lo que daba como resultado secciones-

de 6 m de largo: 

l.Sm 

6.0 m 

Esto se J1lzo con la finalidad de darle menos trabajo al

transportador y tener m5s holgura en los movimientos. 

U) Plataforma. del transportador. 

Las plataformas 1 como su nombre-.: lo indica, son las gu~as 

sobre las cuales camina el transportador; éstas son una cs--

tructura armada a base de canales y viguetas J nue tiene en su 

parte inferior unos apoyos con la forma de la cubeta, para -

que éstas asienten perfectamente sobre ella. 
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Fit!. 91.- Plataformas <lel tr.:insportatlor. 

Como se puc<lt..: obsl:rvar t..:n la fotogra[Í.:i, las plataformas 

cuentan en su parte st1perior con unos rieles sobre los cuales 

se desplazará el transportador. La longitud de las platafor

mas es de 6 m y se coloca11 un¡1 tras otra pur¡1 dar la distan-

cia deseada. Estas plataformas al igual que los m6dulos, ta!!! 

bi6n tienen que irse trasladando hacia <lon<lc avanza el colado, 

esto quiere J~c~r LtU~ JcL~11 µi1sarse por enmcaio de los m6du-
los colocados. El movimiento de Ú::;tas c¡u0<larfi mtís cl.:i.ro en-
el siguiente inciso. 

e) Transportador. 

El transportador es la parte m~s co1nplcj¡1 de la ci1nbra y, 

como :su nombre lo indica, sirve para transportar los m6dulos

y plataformas <le un ~xtremo l1aciu otro. Este es una cstruct~ 

ra que cuenta con cuatro putüs cada una equipada con ruedas, -
dos de las cuales son motricc!:i, para poder trasladarse. 
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---------- - -- -- - --

Como se puede Observar, Ci11l;, puta de la estr11cturd cuen

ta con un P•u- de rueJas, Lis Je la pan,· posterior son las m:o_ 

trices, que cuentan con un motor y un -'istc•mci /ijdduiico para ejecutar su movimiento. 

Fig. 9c. - TransportdJor de la cimbra. 

Fig. 93.- Ruedas motrices dC'] transportador. 
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Una ve:. definido c6mo se 'traslada el transportador, c.x-

plicarcmos c6mo coloca los módulos: Para los movimientos ver

ticales de Ja cimbra, el trJ.nsporta<lor cuenta con unos gatos

hi<lr4u1icos colocaJos en ca<li1 p:1ta como lo mu~str¡1 la fotogra 

fia. 

Fig. 9·1.- Movimiento vertical del transportador. 

Para los movimientos laterales <le la cimbra (Abrir y ce

rrar), el transportador cu~nta con otros gatos hidr&ulicos co 

locadas horizontalmente con10 se muestra en la Fig. 95. 

Analizando los movimientos que es capaz de hacer el tran~ 

portador, de<lucimos que co11 facilidad puedo ejecutar los tras

lados de los m6dulos. 
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f'ig. 95.- !>lovimiL"ntos horizonLil es Jul tr;1nspüf
tador, par,1 colo...;;1r la cimbra. 

Para los traslados de la~ pL.Jt;1foria11.s, o:l tran:;111)1't;1dor

cuenta, en la parte superior, con Uild tr:JbL" gu~;t sobre 1.:i --

cual se muevi:..: un aparejo eléctricn, 4111·~· recoge.: i._.~ pJaL¡tfor-

mas y las transporta: 
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Fig. 96.- Travc guía y ¡¡p;1rcjo clGctrico 
<lc1 t1·;;n~port;.idor. 

El pro¡,;l!:::>O <le LrdSlü.Jo 11(.: plalaformas es así: 

TRANSPORTAOOR 

Como lo muestra el croquis, se lleva el aparejo hasta la 

parte extrema de la travc guía, se cnga11cha la scccl6n de pl~ 

taformo y se transporta de lu siguiente forma: 
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0-1::="'9.:;....,;,~.,;::¡~~~~~~-"'"¡.~-.·~·; ~,;,.~· · .. : .. 
Fig. 97.- Transporte de p1:1taforma. 

Una vez que se traslada la plataforma J1¡1sta su ll1gar, se 

acomoda de la misma forma como se quit6. 

La variante principal en la construcci6n de una cimbra-

es su longitud, ya que debernos t~ncr la seguridad de que an-

tes de que el concreto llegue h~sta el final de la misma, ha

ya fraguado el del primer m6<lulo y lo podamos transportar has 

ta su nueva posición. La dcterminaci6n de la longitud <le la

ci1nbra se liar& en el siguiente capítulo. 

3.3.2.2 Ciclo de movimiento de la cimbra 

El ciclo de movimiento <le la cimbra es el sig11icntd: 

a) Descimbrado y traslado de la sccci6n 

b) Colocaci6n y troquelado 
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e) Izamicnto y traslado de la plataforma 

La primera actividad del ciclo comprende desde el cerra
do y sost6n del m6Julo l1asta ol traslado a su nueva posici6n. 

Lo primero quu se hace os luvantar el transporta<lor hasta que 

logra apoyarse el m6<lulo, se despega con los gatos horizonta

les y se doblan los ulcrones para bajarlo e iniciar su trasl~ 
do. A continuación S(..! prcscnt;1 la fotogrdfÍa <lcl trusla<lo. 

Fig. 98. - Traslado tlc una secci6n <le cimbra. 

I.a segunda opcraci~n correspondiente a la colocaci~n y -

troqu~lado, es exactarac11t~ lo contrario, llegando a su nueva

posici6n se sube y abre la cimbra, cuidando que quede perfec
tamente acomodada en la guarnici6n de la c11beta. 
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~;:)f 
~i .. ·:~·~:,~·ai:~~ r .. 

Fig. 99 .- Colocaci6n troquelado Je cimbr:i. 

Lo que corres¡>ontlc a la terc~ra activiJu<l d~ este ciclo

es el traslado de la plntaforma, !.!Sto se hace como lo explic_~ 
mos anteriormente, con ayudu de la trabe guía rccogicnJo las

scccioncs y coloc!Írnlol as en el extremo opuesto. 
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Es muy impo1·tante aclarar que la longitud de la platafoE_ 

ma debe ser cuando menos un m6<lulo mGs larga que la cimbra t~ 
tal, esto es porque pura cuun<lo el transportador vaya a colo
car el Óltimo m6dulo de cimbra, tenga sobre c1u& cami11ar. 

En la siguiente fotograf~a se observa11 todos los m6<lulos 
y plataformas colocados: 

Fig. 100.- M6dulos <le ciinbra y plataforma colocados. 

3.3.2.3 Ciclo de colado 

El ciclo de colado <le clave y muros lo componen las si-~ 

guientes actividades.: 

a) Fabricaci6n de concreto 
b) Acarreo 

e) Colocaci6n 

d) Movimiento del tren de colados 
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Creo que las <los primeras activiJ~1<lcs son muy f~ciles y

ya quedaron cxplicaJas en c¡¡,pÍtlllos anteriort..'s. Pa1·Li la colo 

caci6n <lel concreto se us6 una bomba. de concreto marc;1 \\.IIIE

T~~~' en ]a cual cor1 uyuJa de u11;1 bi1nJa transportu<lora, des-
cargaban los camiones. En ~l slgulc11te croquis se detalla el 

tren de co1u<lus que se us6: 

Fig. 101.- Tren <le colados. 

La colocaci6n de concreto sigue los siguientes pasos: 

Una vez que descargan los camiones sobre la banda trans
portadora, ésta lo ll~vu i1asta !a bomba y ahí por medio de -

pistont!s lo manda por la tubería de 6" ~. En 1:i parte- supc-

rior de la tubería recibe alternadamente un chifl6n de aire-

a presión, mediante una válvula de Z" 0, con el objeto <le ay~ 

dar u empujar el concreto. A continuaci6n presentamos una fo 

tografía de la bomba de concreto. 



Fig. 102.- Bomba de concreto. 

Conforme se van llenando las formas de cimbra, debe irse 

jalando la tubería de concreto, para evitar quede ahogada en

el mismo. Para vibrar y observar el aco1no<lo de concreto, la

cimbra cuenta con unas ventanas de aproximaJamcnte 40 x 50 cm 

así aseguramos un mejor coln<lo y observamos el avance del co~ 

e reto. 

Para jalar la tubería debemos tambi6n empujar la bomba y 

banda transportadora, esto se hace mediante el carni6n garza -

que aparece en el croquis. 

Es muy importante aclarar que.: los movimientos de cimbra

y <lel tren de colados son actividades que se pueden hacer si

multáneas con el .avance de concreto, ya quu ~tl c.;;tar ;;.¡cor.:.odaE:, 

do una cirabra, puede hacerse simultáneo con el bombeo, asimi~ 

mo el movimiento del tren de colados, puede hacerse micntras

llcga el cami6n con concreto. Esta aclaraci6n se hace porque 

a continuaci6n estudiaremos ci ciclo de colado con tiempos,--
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dentro de los cuales no tomaremos en cuenta ambas actividades. 

En la dcscripci611 de la cimbra mencionamos que la varia~ 

te principal era su longitud, :1 continuaci6n estudiaremos cl

ciclo de colado y determinaremos la longitu:.l recomendable. -

Para el sieuicntc ostudio turnaremos una longitt1d de acarreo-

de 1000 m, para el caso de distancias menores los ciclos ten

drán la misma producci6n, s61o que con menos camiones. 

Ciclo de acarreo: 

4 m 3 ¡ cam 
Carga 

M3 /hr x 
0.16 hr 

35 o. 7 

0.8 Km 
Acarreo o. 1 o hr 

8 Km/hr 

0.2 Km 
Rever za o. 07 hr 

3 Km/hr 

4 m3 
Descarga u.19 hr 

30 m~/hr X 0.7 

1 Km 
Regreso 0.10 hr 

10 Km/hr 

Maniobras 0.15 hr 

Li braderos O .15 hr 

Tiempo del ciclo o. 92 hr 

Si consideramos quo para esa longitud (1000 m) habrá dos 

libraderos, la producci6n con cuatro camiones ser~: 
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4 cam x 4 m3/cam x 0.70 
p 

0.92 hr 

El avance pro1ncdio lineal por jornada ser&: 

A 
12 m3/hr x 11 hr x 0.70 

3.6 m3/ML 
25.6 M!./turno 

Una vez obtenidos los rendimientos promedio estudiaremos 

el ciclo de la cimbra: 

1) Dcstroquelar o. 16 hr 
2) Recibir cimbra 0.15 hr 
3) Tras lado 0.10 hr 
4) Colocaci6n 0.25 hr 
5) Troquelado o. 20 hr 

Total del ciclo o. 86 hr 

Ahora bien para determinar la longitud de la cimbra es-

tu<liarcmos un ciclo general, bas5n<lonos en el siguiente cro-

quis: 

J~.--J· 
L I Lseg. 

Consideraremos un m6dulo de 6 m ya que son los que se -

usaron: 
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(tv2 + 8 hr + tman.) (Run<l. horario) 
Lt + L + Lscg 

Vol. <le concreto / ML 

Tv2 - Tiempo en que llenamos vZ 

8 hr - Tiempo de fraguado e.le v2 (Se puede descimbrar) 

tman - Tiempo de maniobras p¡1ra el traslado d.::;-1 n6dulo 1 

L - Longi tu<l horizontal que se proyecta el concreto 
Lseg - LongituJ. de seguridad 

3.6 m3/ML x 6 ML 
tv2 = --------

12 m3/hr 

tman = 0.86 'hr 

m3/ML = 3. 6 m3/ML 

3.5 m 
L = 6. 06 m 

tan 30 

Ls cg 2 0% Lt' 

Lt' (l. 8 hr - 8 hr 

3.6 

Lt' 41.59 m 

-

1.8 hr (Ren<l. Je llenado 
12 m3/hr) 

o. 86 hr) (12 m3 /hr) -
m3/ML 

6.06 

Lt = 1.20 X 41.5~ m = 4Y.Y rn 

m 

Si sabemos que son m6dulos de 6 me/u la longitud real -

ser5: 8 m6dulos de 6 m que da una longitud total: 

LT = 48 ML 
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Asimismo si ya sabemos que la longitud de Ja cimbra será 

de 48 m, la de la plataforma scrE un m6dulo m~s larga, o sea-

54 m • 

•. continuaci6n presentamos J¡t cim~:a y ~~dt~fnrmJs. 

Fig. 103.- Cimbra y plataforma colocadas. 
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CAPITULO IV 

CONTROL DE OBRA 

SUMARIO 

4.1 Control de avance 

4.2 Control de ~ostos 

4. 3 Control de rcsis1:encia 



Durante la cjccuci6n de la obra es necesario llevar los

controlcs de la misma, el objetivo principal de 6stos es ver

c6mo se cst~ tlcsarrolln11do Ja obra conforme lo planeado, en -

cuanto a tiempo, calidaJ, costo, financiamiento, utilidad, -

cte. Toda compaftía constructora lo que busca es mfixima util! 

dad, el llcv11r ur1 co11trol preciso signific¡1 estar obscrvando

los resultad.os (Utilidad o pt'.!r<lida) pcri6<licamcntc, Jo que -

permite cambiar proc~sos o metodologías para mejorar <lichos-

rcsul ta<los. 

E11trc los principales controles que se llevaron a cabo-

en la construcci6n del t611cl tenemos: 

4.1 Control de avance 

4.2 Control de costos 

4.3 Control de resistencia (Calidad) 

4.1 CONTROL DE AVANCE 

El objetivo pri11cipal de 6stc es llevar mensual o sema-

nalmentc, las cantidades de obra ejecutadas con sus respecti

vos importes de avance, para poder compararlos con lo planea

do, en lo que respecta a tiempo y con el costo para observar

los resultados. El segundo objetivo <le este control es el p~ 

der saber con exactitud las cantidades ejecuta.das acurnuladas

y las f~lt:1ntes por ejecutar; ambas en vol~menes o importes,

º sea saber cuánto hemos cobrado y cu;1nto nos falta por co--

brar para saldar el contrato. 

En la obra se llevaban dos tipos de avanceJ 11no diario y 

otro mensual, el primero lo formulaban los ingenieros jefes-

de frente y lo dcb~an entregar firmado por el supervisor de-

GAVM, en él se vaciaban las cantidades <le obra ejecutadas por 

turno y por frente: 
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GENERADORES DIARIOS POR FRE.~TE 

Obra 3'/ GllV/.f +'! ¡:echa '2.5 - :r.i\ - 80 
Frente loUA CoLOl!.llIJA, Turno /!: 

CONCEPTO 
Del 

EJECUCION 

ca<l. Al ca<l. 
CAKI, UNIDAD OBS. 

Excavaci6n o-r rsz.1. s o+B23.& Z.3 M !?oca. 
C>-f.522 /.'/:3 

o.,tz..K-
Acarreo 711!.0 M-Krn X 2.,3") 

Marcos Pza. 
Anclas 0.¡500 0-1 SID 5 Pz.1. 

Malla lanzado o 1500 O.fS/0 zo Mz 
Concreto Lanzado O+ :>00 ot-S/0 sz:i- M3 !S e.m. 

Revestimiento ML 

lnyecci6n ML 

FORMULO DE ACUERDO 

Jefe de frente Supervisor GAVM 

Como podemos observar, la ~xcaYnci6n est ~ cobrada por mE_ 

tro lineal de t6nel, el acarreo se cobr6 por ~lL de t6ncl - Km 

al tiradero, marcos por pieza, etc. 
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El avanc~ mensual lo llev¡1ba el residente de obr11, en Gl 

se llevaban las cantidades de obra ejecutadas, acumuladas y -

por ejecutar, con su rt.:spectivo precio e importe: 

AVANCE DE OBRA 

Obra 3'1 C,l}V/.f 1"/ Fecha 21 Mo.r 61 

Frente 5 Dul z' /oz Al z•lo.3 ----
CONCEPTO u Cant. .'\currul2do Falta, P.U. !MIDRTE 

Excav aci6n ~n. : 

Acarreo M-Km ' 
Marcos Pza i 

Anclas Pza 

Malla lanzado ~¡2 

Concreto lanzado M3 

Revcst. Cubeta ML "35 'l'?O 2W 2,Z03.3 1\;1<¡, ~ZS.5 

Rcvest, B6veda ML 

Inyccci6n ML 

AVANCE DEL !'RENTE J'M'I ns.so 

---------·-· 

Ya con los resultados de avance de todos los frentes, se 

resumían y presentaban a GAVM en las siguientes formas por co!!_ 
cepto. 
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GONCE PTO No , 5.0 UNIDAD ML !'.U. sn·,o33.4J 
E~ e 4V/tC10"1. VOL. TOTAL ~300 4L M3 

It'.PüRTE TOTAL $ 111'qoo 

OBSERVACIONES 

EST IM. AVANCE V O L u M E N l M p o R 1' E 
FECHA No. i PARCIAL ACUMULADO i'AllC!AL ACUMULADO 
2.7:¡0~1f;/ -n:. -3-z /'e -Ll .. -1 Z. ll!;} -¡ !5<"1 ........ o':J'll .'!\'1'f.'fl 'll.' 115 'l'?t.. 2~--

···-
·-·-
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,_. 
"' 

MES 

REPORTE MENSUAL DE OBRA 

AVANCE AClNULAOO OBRA FJEC. N:l OBRA EJEC. 
DE AVANCE EST. A LA FEG!A ESTIMADA 

11 o;¡¡ .591:).22 / 20/ ..58 5Z/ 

----- --

SPTE; 

OBRA ESTIMADA ESTHL\CION ACUMULADO 
NO EJECUTADA DE ESTHI. 

-o 11·n%.1 b'l'S$'2 



OBRA __ .3_'/~f¡~f.l_V_Jt-!~-::¡.~9- CONTRATO _________ _ IMPORTE /{,'J'ozs 

EST .No. FECHA PERIODO IMPORTE ACUMULADO SALDO CONTRATO DESC.ANTICIPO SALDO ANTICIPO 

1 1 
/b UO-l ~J 021 o~ ' /1 OZI 69 S'IZ. 'l~''IFl< 6"'!1.S-'/.'Z.O 'l'9•B.?r. 

--

--
---



4. Z CO/\T ROL De COSTOS 

Uno de los controles m~s importantes en una obra es el -

control <le co~tos, el objetivo principal <le éstos es saber -
con exactitud cu~nto nos cst~ costando pro<luclr, para compa-

rar con lo avanzado y ver los resultados. 

En u11a obra se manejan dos tipos de co~tos, los directos 

y los iu<lircctos, en los primeros están incluidos todos aque

l los que cst~11 relacionados con la producci6n de la obra; po

demos rl.!sumlrlos en siete: 

COSTOS D !RECTOS : 

- Mano de obra 

Cargos fijos <le equipo 
- Consumos de equipo (Combustibles y lubric.) 

- Mantenimiento de equipo y refacciones 

- Materiales de producci~n (C~mcnto, varilla, explosivos, 

cte. 

- Acarreos 

Arrendamiento de equipo 

Por el contr~rio Jos costos lmlirectos son aquellos que
son necesarios para controlar, supervisar, resguardar, insta

lar, transportar, mo~ilizar, etc. 

COSTOS lNDIRECJ'OS: 

- Sueldos t6cnicos 

- Sueldos administrativos 
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- Equipos de oficina 

- ~lateri¡1l~s Je oficlr1a 

- Fletes 

Vehículos 

- Gastos de instalaciones 

- Campamentos, talleres, almacenes, cte. 

- Indirectos <le oficina cental 

- Etc. 

Llevando un perfecto control de los costos indirectos, -

podemos reducirlos y evitar posibles fugas. 

En el t6ncl el control de estos costos lo llcv6 el jcfc

administrativo con la sµpcrvisi6n r el asesoramiento <lel su-

pcrintendentc de obra, dicho costo se llev6 en la siguiente-

forma: 
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COSTO McNSUAL DE OBRA 

OBRA 3 '/ -;?11 VA/- :¡9 FECHA 2'f jo;?, /81 
MES ¡./l/('00 

la.sem. 2a.scm. 3a .. sem. 4a.scm. TOTAL 

M. de o. 
C.F. Equipo 
Consumos 

Man t. rcfacc. 
Materiales 
Acarreos 

Ar re n<l.amí cnto 

COSTOS DIRECTOS DEL MES 

s. técnicos 
s. Adm6n. 
Equipo oficina 
Vchí culos 

Fletes 
Gastos inst. 

Camp.taller~etc. 

Teléfono, lu2 
lnd. of. matriz 
Otros 

COSTOS INDIRECTOS DEL HES 

FORMULO REVISO 

- ----
Jefe adminís t rat i vo Superintendente gral. 

--
Una vez teniendo los avances y costos de cada mes, se h~ 
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ce el estado de resultados quu es la compar:1ci611 del costo -

co11tra el avance para <lctcrmln~r utillJ¡1<l o µGr<li<la: 

ESTADO DE HESU!.TAOOS 

OBR,\ 

~IJ;S 

MES ACUM. MES ACUM. ACLARACIONES ANTERIOR ACTUAL 

AVANCE o r:¡'Sl'I sa'st/ 11'02/ (9's'IZ 
INGRESOS 

COSTOS !:i 12.'!5 32.1518 5'395 3:¡ 1eb3 
DIRECTOS 

COSTOS 
INDIRECTOS 

q11o<t io'?aq L/'7..B'f zs'o;.s 

PASIVOS 230 245 o 

Po.a-o ¿, 
OTROS - - 245 

?as1V".S 

RESULTADOS - /05 +</11'/ + 1'3?2 +6 136/> 
(U 6 P) 

-·· -·~-----

OBSERVACIONES'----------------------
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4. 3 CONTROL DE RESISTENCIA 

El cont1·0] de resistencia se r~fierc a las pruebas de 1~ 

boratorio para las resistencias del concreto. Para tener un

perfccto control del concreto se instal6 un laboratorio de -

campo, con to<lo lo necesario para ejecutar pruebas al mismo,

así aseguramos que la caliJ.a<l tlc la obra fuera buena. El se

gundo objetivo <l~ estos co11tr0Jcs fuu el proporcionar datos-

a la rcsi<lcnci:1 de GAV~t y cvit:1r mal~1s interpretaciones. 

El control se 1lev6 tunto para concreto lanzado como pa

ra el de revestimiento <le! t6ncl. Para el caso de concreto-

lanzado se renliz11ban prt1ebas por cada SO m3 colocados¡ las-

pruebas consistían en colocar un¡1 artesa de madera con las <l! 
mensiones que n1uestra la figurn: 

¡ 10 1 35 1 10 

Pared del 
túnel 

Fig. 104.- Art.csa para muestras de concreto lanzado. 

L:i. artesa :=;e r.:i.:i¡¡tc.:nía firmc1i1...:nl\: suj~La a una dt= las pa

redes del t6ncl, de mancru que al lanzar sobre ella no se mue 

va, se lanza normal sobre la pared y a las 12 hr de lanzado-

se desprende la muestra y se traslada al laboratorio. Una -

vez en el laboratorio la muestra se sumerge en agua (23 :!' ZºC) 

para su curado. A una edad mínima de 70 hr se extraen dos e~ 
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razones de 3" 0 y se cnsaran a compre.si6n a las 72 hr. EJ r{..'.!:_ 

to de muestra se t..:nsara a los 28 Jías ele eclaJ, tambiGn m~dian

tc corazones. Existjcron casos i.!spccialcs done.le se sacaban -

muestras en forma ele cubo <le 5 cm de lado, que se ensayaban a

las 8 hr, estos casos se <licron en el principio <le la excava- -

c.i6n ¡Hu·a observar la rt!sistcncia del concreto a cdaJcs tcmpr.::.!_ 

nas y compararlas con las especificaciones. 

Las e.'.ipcc.ificaciones de GAVM para concreto lanzado son -

las s iguicnt!.!S: 

Edac.l Resistencia a comprcsi6n (fé) 

hr 60 Kg/cm2 (Cubo de 5 cm) 

24 hr 90 (Cilindro de 3" ¡JJ 

días 120 

<lías 15 o 

28 días 
2 ºº 

El control de resistencias se llev6 a cabo en la siguien

te forma: 
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OBRA: CONCRETO: Lanzado 

Cil. Fecha Fecha filad Dime ns iooos Arca carga Kg/onz F'c i J'<li-
Fte. Del J\l 

Obscrvacion~ No. LanzaUo Prueba (onZ) (Kg) Res is t. tivo Cid Cad 
>---- '"vio3/11 Zl/b>/3/ ehr. s~sxs"- ,_., <>< /tn.s {.5.¡ 3 '/-/, ~ll::.I\ ,; 1 .::ie zoo 
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Para el colado de Cl1bcta y b6vcda s0 llc\·~ron n cal10 }¡15 

pruebas tradjcionalcs para concreto a l>nsc de cllJnJros c!c 

15 cin ~l y 30 cm de alto, 1::.is cspuc]fjcacionc.s de (;,\\'~I po.ra e,:: 

te concreto son las siguiente~: 

Edad 

días 

14 días 
28 <lías 

Resistencia (fE) 

105 Kg/cm2 

165 Kg/cmZ 

250 Kg/cmZ 

Para verificar que se cumplieran dichas resistencias sc

hacían pruebas <liarinmcntc, y los resultados se vaciaban en- -

las siguientes formas: · 
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OBRA:~----~----~ TRAMO'--------

Cil. Fecha Fecha &lad Rcv. Carga Ar~a ~f F'c • Adi- El cm. Del Al Vol, 
Observaciones l'b, Cblado Prueba días (an) (Kg) (c:mZ) Resist. tivo Colmlo Cad Cnd Colado 

/7- 8-~-~z 15-'/ 1 18 .?{CW l'/-'l //'1.3 2So 'lb.'J F/i!,,7, llo""""' 



CAPITULO V 

CONCLUSIONES 



En la actu~1li<lad existen poc¡is obras <le gru11 magnitud c~ 

mo 1;1 que estudiamos, to<la:• !.!llas cumplen con un objetivo de
igual o mayor n1agnitt1<l que su tamaílo, el objetivo que cumplc
cl TUNEL R,\MAL XORTE i..:s una <le las nccesid.:i<lcs básicas de la
gran nictr6poli en que vivimos: CONDUCIR AGUA parLt el consumo

<lc sus habita11tcs. 

El motivo por el cual escogí cst:1 obra part1 estudi¡tr su

pl~111caci6n y constJ·ucci6n, es porq1ic considero fue u11 gran r~ 

to par¡1 1:1 ingcnicr!;1 m~xicanu, que debu servir de cxpcricn-
cia para c¡uicn tc11g¡1 la n~cusidad <le ejecutar una obra simi-

lar, cntcnJicn<lo por experiencia los resultados q11c se obtu-
vicron, para .:isimil ar los o cambiarlos. 

Dcnt ro del cont cnido del pres ente t rab..ij o es t wl iamos un.:i 

plun~uci6n de obra, s11 procc<limlcnto constructivo y el con--

trol de la 1nisma, cuJa uno Je estos temas s~ <lcsarroll6 con -
todos los apoyos y bilScs posibles, pensando que basado e11 es
te estudio alguien pudiera planear una obra subtcrr6nca; cada 
una de las gráficas y tablas de las que se sacaron resultados 

son cstudi¡1das y propu~stas por los libros que se mcnciona11-

en la bibliografía. En lo particular cada hoja de este trab!.: 
jo la escribí pcns¡1nJo <fUc pu~da servir de conocimiento para

alumnos de la universidad que St! interesen por este tipo ele -

obras. 

lloy un día la plancaci6n de una obra juega un papel muy
importantc para el éxito o fracaso de una compafiía construct~ 

ra, esto es debido u que lo~ contrato~ de obro .::;t: obtienen -
por concursos don<lc, la mayoría de las veces, le adjudica.n el 

contrato al proponente más barato; es por ello que todas las

obras que se van a ejecutar cstin sacrificadas en sus precios 

unitarios. A consecuencia Je lo anterior, cuando se va a ej.!: 

cutar una obra debemos planearla paso a paso, en lo que se r~ 

fiere a ml!todos constructivos, prugramaci6n de tiempos, fina!! 
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cinmíentos, cq1Iipo, g:istos en gcncrül, utc, Und V1.,'"'Z. dt:cidido 

lo anterior Jcbemos escoger L:l p•.:rsonal pur;i :~u ej-.:cucíÓn, -

con la scguriJ.ad que SL·r:Í Cdpaz tll' sacar adel:1nti: 1a mi:-;m,1. -

El personal 011c:1rg~1do d~ 1:1 obra si~111[1rc dub<-' ¡lcrscguir 1nejo

res rendimientos, cuidar la scgufiJa(l, VL'rific.:.tr los mltodos

constructivos, calificur el terreno y proponer m6todos de ata 

que, cte. 

Cuando se va a clu:;;lr un m0tQdO crJnStl"uct ivo, S1..'. dt.:b<-'n-

cstu<liar todas las posiblL"s altcn1.iliva:--;, obs~rvar su;;-; \"Ult<1-

jus y desventajas, el conoclíl1icnto de los ciGtodos, ;1plic:1cio

ncs en el país, etc~ !\o siempre la alternativa .i escogi.:r ~e

rá la m.:is econ6mlca, sino la que su apegue m:í.s a l ~l!>. com.licio 

nos particula1·us de cad¡1 cmprcs~1. 

i'ara la pl¿1ncaci6n ele la obra en estudio mi opinión p¡1r

ticular e~ que en un principio cuando ~~ JcciJloron los m6to

dos, fue accrt:1do c1 rezagar con 1ocomotora y vía, pero consi 

<lcro que c1 cambi3.r el sistema paril el revcst.imicnto no dcbi6 

hacerse ya que Li vía fuc una inversión que no se rccupcr6; -

la soluci6n que yo propongo p~ra el atraso d~ obra, en cst~ -

caso, es habur fabricado una c~1bra tc1csc6pica que se movie

ra sobre J¡1 vla y comprar carros morun. 

Un asp~cto muy importante ci1 1i1 cjccuci6n de obras es la 

maqt1inaria, p¿1ra su sclecci6n influyen factores variables que 

se menci.onan dentro del estudio, puntos muy importantes que-

pocas veces se toman en cuenta, También dentro dt-' la maquin~ 

ria debemos e.uh.lar su mantcnimi1,;:nto, ya que de él depende cl

bucn funcionamienlo Je l~ mi~1na. 

Durante el funcio11amiento de lus obr2s, los costos qu~-

tcn1~mos tanto J.ircctos como indirectos, tlcbcn st.·r los mínimos 

posibl~s sin <lescuid<:1.r el avanct.' dt: la misma, debemos n:visar 

con:-=;tnntcmcnte y obtener mensualmente el cstaJ.o de rcsultaUos 
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que es el pilrfimetro del mal o buen funcionamiento. 

Como Último punto Ji remos que slL:mpre que cj ccutamos un

trabajo debemos l.!Star conscientcs de la importanciu del mismo, 

debemos cuidar su calidad, tratar de cumplir con los tlcmpos

de ejccuci6n y recuperar tiempos perdidos, tratar que las --

obras salgan lo más baratas posibles. Todo lo anterior lo -

fundamento en que somos mexicanos y si estamos haciendo por 

nosotros inismos hay que hacerlo bien, con responsabilidad. 
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