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1.1 LOCALIZACION

En el presente los habitantes de la zona metropolitana-
de la Ci-.lad de México, viven su més grande reto fr~nte a la
naturaleza, para lograr que el agua no falte, ante el creci-

miento demogréfico cxcesivo.

La solucidn para ei abastecimiento, de perforar pozosen
los acufferos del Valle de México, desde hace mucho ticmpo--
dejé de serlo, para convertirse en un grave problema al pro-
vocar hundimientos en la ciudad; con los consiguicntes efec-
tos megativos en las estructuras y la calidad del agua.

Ante ¢ste problema fue necesario buscar y conducir el--
recurso de mis alléd de las fronteras del propio valle; se ~-
analizaron varios proyectos desde puntos de vista hidrol6gi-~
cos, sanitarios, técnicos, polfticos, econdmicos y financie-
ros, llegando a la conclusién de que la cuenca del rfo Cutza
mala, presentaba més ventajas para cl abastecimiento,

Hoy en dfa la Gerencia de Aguas del Valle de México ---
(GAVM) realiza la mayor y mis compleja obra de captacibn y--
potabilizacién: EL SISTEMA CUTZAMALA. La finalidad de este-
proyecto es introducir a la zona metropolitana de la Ciudad-
de México 19 metros c(bicos por segundo, para beneficiar a--
6 millones de habitantes. Este proyecto sin duda alguna, --
constituye el m&s ambicioso en su tipo, que se¢ ha llevado a-
cabo en ¢l pals y de los d¢ mayos magnitud en el mundo; ya-~-
que conjuga carga, volumen y distancia de recorrido.

Su concepcién, desarrollo téecnico y realizacién, ha im-
plicado enormes esfuerzos a quienes en €1 hemos participado-
y participarén; asi pues este proyecto significa un gran re-
to para la Ingenierfa Mexicana.



La tarea hidrfulica de abastecer do zgue n la Zena Me--
tropolitana, debe atender por una parte la demanda anual que
provoca ¢l incremento poblacional cestimado en novecicntos --
mil habitantes, y por otra reducir la sobreexplotacibn de --
las fucntes de abastecimiento subterrfnecos en los valles de-

México y Teluca-Ixtlahuaca.

Actualmente el suministro es de¢ aproximadamente 62 M3/
seg. que provienen de las siguientes fuentes:

44 m3/seg. Subsuelo del Valle de Méxice.

9 m3/seg. Sistema Lerma.

6 ms/scg. Sistema Cutzamala (la. Etapa).
2 ms/scg. Reuso de agua.

1 m3/scg. Aprovechamientos superficiales.

El proyecto Cutzamala consiste en el aprovechamiento de
siete presas de almaccnamiento y derivuci@n, correspondien-~
tes a la cuenca alta del rfo Cutzamala; la construcciﬁn de~~
un vaso regulador, un acueducto de 127 km. que incluye 19 km.
de tfineles, 7.5 km de canal, la construccién de una planta--
potabilizadora cuya capacidad es 24 m%/seg‘, seis plantas de
bombeo y 24 km. de tlnel dentro de la zona metropolitana, pa
ra la distribucién de agua al Estado de MC_'xico y bistrito Fe
deral.

A continuacién se prescnta un croquis del sistema Cutza
mala:
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1.2

DESCRIPCION

Como sc¢ pucde ver en la figura anterior, ¢l proyecto en

general contempla la construccién de 4 tdncles:

TUNEL AGUA ESCONDIDA

TUNEL ANALCO-SAN JOSE

TUNEL RAMAL NORTE

- TUNEL RAMAL SUR

Tepatlaxco,

seccidn herradura de 4.2 m de difime
tro y longitud de 3.1 km. ya cons--
trufdo.

seccibn herradura de 4.6 m de didme
tro y 16 km de longitud, ya cons---
trufdo.

seccién herradura de¢ 4.1 m de difme
tro y 12.57 km. de longitud, ya -~-
construfdo.

seccién herradura de 4.6 m de difme
tro y 5.61 km, de longitud, actual-
mente se excava (DGCOH}.

E1 tfinel Ramal Norte estd localizado en el Estado de ME
xico, parte de la Lumbrera 3 del T@inel Analco San Jasé y 1lg
ga al barrio de la Rosa =zl oriente del poblado de Santiago--

Tramo
Tramo
Tramo
Tramo
Tramo

Vg N

{ver fig.

La Mina

2).

Este tfinel consta de 5 tramos:

La Magdalena
El1 O01f{mpico
Loma Colorada

Santiago



Tdnel Angico
San Jose'

Tramo ! Tramo 2 Tramo 3 Tromo 4 Tramo 5

7, Ténet
Ramal Sur
Fig. 2.~ Tinel Ramal Notrte

El tramo 1 ticne una lIongitud de 1700 m, se origina en-
la Lumbrera 3 y termina en una mina de arena abandonada.

El tramo 2 mide 3158.3 m, s¢ inicia en la misma mina y-
termina en el pueblo de Magdalena de Chichicaspa, Mpio. de -
Huixquilucan.

E1 tramo 3 midc 2037.8 m, inilcia e¢n cl mismo pueblo y -
termina en la propiedad comunal El Olimpico.

El tramo 4 mide 3276.8 m, se inicia en la misma propie-
dad y termina cerca del puecblo Loma Colorada.

Finalmente el tramo 5 que inicia cerca del mismo pueblo
y termina en el barrio de la Rosa, tiene una longitud de ---
2085.1 m.

Este tlnel como ya dijimos es de seccidn tipo herradura,
(Ver Fig. 3) fuc disefado para un gasto mdximo de 24 m2/seg.
con las siguientes dimensiones:



&
o \_1'3«\
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3,50"'
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—

! 410 m !

Area = 15.00 m°
$=0.002

Vmax= 1.6 m/s

Fig. 3 Seccion del tunel
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2.1 DEFINICION DEL PROYECTO

La necesidad de construccién de un tnel se impone cuan
do en el trazo dec un proyecto determinado, existe algln obs-
tfculo que por razones econémicas, no es factible efectuar--
un corte a cielo abierto, o bien por las molestias causadas-

por estas excavaciones.

Una de las consideraciones mfs importantes para cjecu--
tar una excavacién subterrénea, es conocer las condiciones--
determinantes del terreno; ya sean materiales favorables o -
no, para la construccién y asf{ determinar la forma de ataquec
y el equipo necesario.

Los estudios preliminares para la construccién de tQne-
les son los que a continuacibén se citan.

1) Estudios topogrificos.- Estos permiten conocer el --
perfil longitudinal del terreno que contenga el trazo del --
tinel, las cotas de los puntos més importantes como son por-
tal de entrada y salida, etc. A continuacién presentamos el
estudio topogréifico del TGnel Ramal Norte:
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COORDENADAS
VERT1CE < = TRAMO LONGITUD (m) RUMBO
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P.i. S - 1374820452 | + 3,511.619 | B-4- 3 = P.E- 8 R N
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P17 - 13,325,992 | + 6,638.503 | p 10 5 T UrhelT 1 aoiet Gen | N Thoaseran
P.F.(Salida)| - 13,729.882 | + 8,764.850 | Frl* <F. | 2,104,
N
607.117 X
1,587.839
@ = tan"t 807-21T - 50, 0245°
SSET.

= 20°55'28" E

v.y

Fig. 5.- Cuadro de Coordenadas, longitudes y orientaciones.




2) Estudios geolfgicos.- Estos estudlos tlenen la fina-
lidad de determinar las caracterfsticas estratigrfificas y 1i
tolégicas del terreno a atravesar, esto se¢ obtienc mediante-
muestras de sondeos a diferentes profundidades., Una vez co-
nociendo estas caracterfsticas podemos suponer ¢l comporta--
miento del terrenc a excavar y as{ proponer las diferentes--
alternativas para el procedimiento de excavacién. Esta al-~-
ternativa desde luego, debe contar con caracterfsticas como-
seguridad, tiempo y economia.

Los actuales constructores de tdncles, necesitan cono--
cer con el mayor detalle posible los datos mecénicos de los-
terrenos a cruzar, para poder programar la obra y decidir de
acuerdo a sus conocimientos, 1los procesos constructivos y el
equipo necesario para tratar de mccanizar las actividades.--
Ademfis con ello, podrfn eliminar la mayor parte de casos im-~
previstos, para realizar los trabajos dentro del orden de la
magnitud del plazo y presupuesto fijado.

Existe cicrta clasificacifén convencional Jde los terre--
nos, deducidos d¢ la observacifn de numerosos casos experi--
mentales, en los cuales se puede determinar el tiempo que --
puede soportar cualquier terrenc, después de que es excavada
la seccibn. Este fenémemo 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 ex
cavadaj retrasando asf{ su descompresién Yy por consiguiente--
el peligro de falla,

Esta circunstancia ncs permite disponer de un intervalo
de tiempo dentro del cual hay que sostener el terrcno para--
evitar el derrumbe.

A continuacién presentaremos 1os estudios geolfgicos -~
que se hicieron para este tfinel, a partir de ellos e¢studiare
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mos el posible comportamicnto del terreno.

Para lograr el objetivo de los estudios geoldgicos, se-
hicieron una serie de levantamientos superficiales y explora
ciones geoffsicas, que en conjunto son las perforaciones quc
se efectuaron a lo largo del trazo, sc obtuvo la gecologfa --

del subsuelo.

Los resultados se vaciaron en perfiles geolégicos de ca
da tramo para asf determinar el tipo y calidad del material,
como también las posibles filtraciones que se pueden encon--
trar, El tﬁnel ramal norte tiene origen en la lumbrera § --
(Analco San José), estd al oriente de la sierra de las Cru--
ces y forma parte de la "FORMACION LAS CRUCES'". Esta forma-
cibén estd constituida por andesita con sus respectivas tobas
y brechas, se encontré que esta formacién ¢s de origen igneo
extrusivo, constituido por material de composicién interme--

dia.

Podemos decir que ¢l tiénel pasa por formaciones rocosas
resistentes a la erosién Yy otras no resistentes a la erosiﬁn,
estas Gltimas en menos proporcién. A la primera clasifica--
cién pertenecen las andesitas, dasitas y uglomerados muy com
pactos. Esta clase de roca se manifiesta formando rocas ma-
sivas redondeadas, alargadas y relativamente angostas.

Las formaciones de rocas débiles a la erosién son: los-
suelos residuales, 10s dep§sitos aluviales, las tobas arci--
1loarenosas, l1los aglomerados, brechas volcfinicas prcbablemeﬂ
tc consolidados y andesitas y dacitas muy alteradas. A con-
tinuacién presentamos el perfil geolégico de une de los tra-
mos delvtﬁnel:

14
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3) Estudio llidroldgico,.- Estos estudios sirven para de-
terminar los gastos de escurrimientos de las precipitaciones
pluviales, captadas a lo largo del ténel; asimismo para cono.
cer el nivel de aguas frefticas y facilitar el método a sc--

guir en la c¢xcavacién.
En ¢l tdnel Ramal Norte sc¢ determiné que los gastos de-

infiltracibn serfan minimos y no sc consideraron para la ---

eleccibn del método constructivo.

2,1.1 Eleccibén del método constructivo

2.1.1.1 Excavacién

Existen infinidad de métodos para excavacién de un tfi--
nel, en este trabajo mencionaremos los mis importantes, dan-
do al d1timo una conclusidén del método a utilizar.

I) TUNELES EN ROCA
1) Ataque a seccién completa
2) Ataque con galeria de avance
- Béveda y banquco
- Avance lateral
- Avance en la parte superior
- Tdnel piloto

I1) TUMELES LN TLERRENO EXCAVABLE
- Método de galeria de avance

III) TUNELES EN TERRENO MALO
* Escudos

- Tinel en roca, ataque a seccién completa.
Este método consiste en barrenar en cada ciclo de exca-

vacién toda la seccién del tlnel, para obtener un avance com

15



pleto. En t@nelcs de seccciones pequefias siempre se ha hecho
uso de¢ este método, en la actualidad l1a barrenacibn se hace-
con plataformas de barrenacidén llamadas JUMBOS, que inclusi-
ve se usan on secciones de¢ 160 m>. Estos JUMBOS prescntan--
plataformas a diferentes niveles, colocadas de tal forma que

se pucde barrenar a la vez toda el firca de la seccibn,

E1l método de ataque a scccién completa nos ofrece como-
todo ventajas y desventajas:

Ventajas: Los tiempos muertos sc¢ reducen, tomando como-
tiempos muertos la instalacidn y retiro del equipo de barre-
nacién y poblado, aumentando a la vez el tiempo cfectivo em-
pleado en la barrcnacién; 0 sca que un mismo volumen de roca
tronada se obtiene en menor tiempo a comparacién a cualquier
otro método, cn las mismas condiciones de trabajo, Resulta-
més cconbmico que otros mftodos porque el volumen de barrena
cibn por metro cfibico es menor y por lo tanto en Wmenor Consu
mo de cxplosivos., Es posible hacer uso de equipo para reza-
gar mis grande, lo que equivale a menos tiempo en la rezaga-
vy a menor uso de explosivos ya que en equipo grande se puede
trabajar con fragmentos de roca mayor.

Desventajas: Debido a que por ecste método siempre se --
1leva una secuencia rftmica, ¢n las operaciones que componen
el ciclo de trabajo, cualquier percance surgido en alguna de
las operaciones, puedc parar las subsecuentes y, por lo tan-
to, ¢l avance. En tdneles dc grandes secciones, la rezaga,-
los trabajos de topograffa y los trabajos que sc realizan en
el frente se hacen bajo un techo mal amacizado, por lo cual-
es peligroso. Lstc mftodo sélo puede utilizarse cuando las-
condiciones de roca 1o permitan. En este método no se sabe-
el comportamiento que va a tener el terreno situado unos fe-
tros adelante del frente.

16



- TGnel en roca, ataque con galerfa de avance,
Los métodos de béveda y banqueo, y avance lateral son -
muy semecjantes, por lo cual trataremos de¢ describirlos en --

uno solo.

Consiste en atacar el frente de¢ tal mode que la parte--
de arriba o lateral, sc¢ mantengan siempre adelante quec el --
banco, o sea que ¢l banco sc¢ puede tronar c¢n conjunto, o al-

ternadamente con el frente.

Con estc método se tiene una idea exacta de c¢6mo va a--
comportarse el terreno, por lo que se pueden tomar precaucio
nes.

El banqueo puede estar formado por varios bancos hori--
zontales o verticales y 1la barrcnacién se puede atacar a la-
vez, ademfs de¢ poder ser vertical para el primer caso. Con-
estos métodos no son necesarios los jumbos aunque la Scccién
del tdnel sea muy grande,

La desventaja de este método es que su avance es lento-
Yy necesita mayor cantidad de explosivo debido a que el volu-
men de barrenacién aumenta. Tiene que esperarse a rezagar--
el banco para poder volver a atacar el frente.

- Tdnel en roca, avance ¢n la parte superior.

Este método consiste en perforar un tdnel en dos etapas,
la primera en la parte superior en toda su'1ongitud y la se-
gunda en la inferior. Por lo general este sistema es usado-
en t@neles de soccién transversal bastante grande, (125 a --
175 m2) y de gran longitud. El banqueo se puede perforar ho
rizontalmente desde el piso o bien desde el jumbo, seg@n lo-
permitan las dimensiones que se hayan dejado al banco,

Una de las ventajas mfis considerables es que no se nece
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sitan jumbos de gran tamafio, aun en yrandes secciones. Se -
puede conocer de antemanc el comportamiento del terreno prin
cipalmente en el techo. S&lo sc¢ tiene un techo por amacizar,
A la seccibén superior se pucden dar tales dimcensiones que se
puede peinar fécilmente la béveda,

Las medidas tomadas para soportar el tﬁncl son de valer
permanente., Ademds la burrcnacién y carga del banqueo sc ha
cen bajo un techo amacizado. El banqueo se barrena vertical
mente, se puede barrenar y rezagar al mismo tiempo ya que --
una operacién no impide la otra.

Las desventajas que podemos dar es que en la mayoria de
los casos las tuberfas de agua aire e instalaciones eléctri-
cas se tienen que instalar mAs de una vez. Se tienen que --
hacer dos caminos para trénsitos. En caso de que el banquco
sea alto, la barrenacién vertical se tienc que hacer con --=-
equipo especial, en caso contrario, ésta se tiene que hacer-
en varias ctapas, lo cual aumenta el costo.

- Tnel en roca, tdnel piloto,

Este método s¢ usa por lo general en t@ncles grandes, -~
consiste en perforar una galcr@a de dimensiones cstudiadas, -
lo cual permite conocer-el terreno a cruzar y as{ suponer su
comportamiento. La perforacidn de esta galerfa puede llevar
se varios metros adelante del frente total, y después ensan-
char ésta, El ensanchamiento puede hacerse radialmente des-
de el centro de la galerfa hasta el 1imite de la seccibn, o-
bien con barrenos paralelos al eje del tfinel, este Gltimo es
mis recomendable.

- Tfincles en terreno excavable, método de la galerfa de
avance.

a) Caso de terreno bueno. La caracteristica del método

es ejecutar rfhpidamente la bdveda para proteger la obra por-
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encima, terminando despuds el revestimiento de los muros. --
Se ataca el tﬁnel en una galerfa de avance pequefia en el eje
del tdnel y parte superior (Fig. 6), la anchura de esta gale
rf{a varfa de 2.5 a 3 m, su altura de 2 a 4 y su seccibn de¢ §
a 12 m2; se ensanchu después para dejar al descubierto la b6
veda. Estos ensanches se realizan con rendimiento de excava
cibén muy superior al de¢ la galerfa de avance, pues de traba-
ja por los costados. Una vezr excavada se apuntala la béveda
radialmente, después sc construye la misma haciéndola descan
sar directamente sobre el terrcno, o sobre tablones para re-

partir mejor los esfuerzos,

Una vez fraguada la bbveda s¢ ataca la parte inferior,
primeramente haciendo una cuneta central, dcspués de realiza
la excavacibn dc¢ los mures partiendo de la cuneta hacia los-
costados, realizando excavaciones de pequefia longitud (4 a 6
m), as{ no se compromete la seguridad de la bbveda, que se -
ejecuta alternadamente derecha ¢ izquierda. La bbveda des--
cansa sobre los muros ya construidos y la parte inferior no-
atacada, asi s¢ construyce la parte faltante de revestimiento,

Este método es adecuado para terrenos resistentes, es--
seguro con tal que la resistencia del terreno sea suficiente
para que la béveda no sufra asentamicntos, antes de haber --
construido los muros; sin embargo presenta el inconveniente-
de exigir vfas para sacar la rezaga a diferentes niveles (su
perior e inferior).

b) Caso de terreno malo, Cuando el terreno es poco re-
sistente, el método cambia un poco, se sigue el mismo proce-
dimiento hasta construir la béveda apuntalada, despubs se ex
cavan unas zanjas laterales revestidas, que se gjecutan al--
ternativamente a derecha ¢ izquierda; una vez construfdas es
tas zanjas de longitud corta, sc construyen los muros'bajo--
la b6veda y después se quitan los puntales. Ya estando re--
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Fig. 6.- Método de escavacién en galerfa de avance.
Térreno excavable.

vestides muros y clave, se excava la parte inferior del tl--
nel.

Este método c¢s costoso por la necesidad de construir --
zanjas revestidas, pero es el recomendable para tineles de -

gran luz.

- Tfinel en terreno malo, ESCUDO.

El principio de este método consiste en atacar el tfénel
a plena seccibén, con una forma circular, protegiendo el ta-
jo de avance mediante un caparazfn metilico en forma de tubo
circular, llamado ESCUDO. El escudo lleva en su parte inte-
rior un refuerzo sélido, disponiendo de gatos hidréulicos en
tre éste y la parte delantera del revestimiento. Al avanzar
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sc excava bajo la proteccidén del escudo, manteniendo a dste-
siemprc contra ¢l terrene nmediante los gatos hidréulicos.

Cuando el escudo se ha desplazado hacia adelante una --
cierta longitud, (0.5 a 1 m) correspondiente a la carrera de
los gatos, se coloca el revestimiento por medio de dovelas,-
previo regreso de los gatos a su posicifén original. De esta
manera sc¢ ha avanzado una cierta longitud continufndose con-

el mismo ciclo.

Las dovelas de revestimiento normalmente son tres para-
la formacién de un anillo y pueden ser de concreto prefabri-
cadas o de acero atornilladas entre si.

Cuando el terreno del frente es de muy baja cohesién,--
el frente del escudo c¢s cerrado y se ecxcava mediante pucertas
que sc abren unas tras otras alternadas para asi evitar una-
posible falla del mismo.

Este método cs muy costoso pues cxige operaciones com--

plicadas, como la construccidén y puesta cn posicién de ata
que del escudo. Cuando la cxcavacién del tfinel se encuentra
bajo nivel freftico, el método anterior se modifica, emplean
do aire comprimido para poder contener el agua, permitiendo-
el trabajo en seco. El método consiste en cerrar el tdnel--
mediante una esclusa, cnviando airec comprimido a su parte de
lantera, que forma una cfmara de trabajo donde se mueve en--
sceco el escudo. Esta disposicién tisne el inconveniente de-
que todos los trabajos tienen que realizarse dentro de la cé
mara de aire comprimido, ya quc no es posible ir adelantando
al esclusa conforme avanza la excavacién. La forma mfs mo--
derna de la excavacifn del tGnel bajo nivel frefitico, es el-
escude de frente comprimido que séle tiene una parte delante
ra de é1 mismo, con una cﬁmara de compresién. Esto permite-
que el ttinel revestido esté a presifn normal. En caso de te
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brréno malo.este escudo también pucde presentar la variable del

frente ‘con puertas,; para evitar la falla del frente.

CONCLUSION

Habiendo mencionadoc la mayorf{a dec los métodos de excava
cién de un ténel, basdndonos en los cstudios geolégicos, don
de se deduce que la mayor parte de terreno a excavar, son --
formaciones resistentes a la crosién; podemos afirmar que el
método mis conveniente a utilizar, es ¢l de ataque a scccién
completa, ya que es un método que sc¢ utiliza para formacio--
nes rocosas, donde la mayoerfa de terreno a atravesar es re--
sistente a la erosibn; ademfs por ser un ténel de seccién pe
quefia, debe atacarse a seccién completa ya que el cquipo de-
rezaga no podr{a operar en scccibn mis pequena.

2.1.1.2 Barrenacién del frente

Una vez definido el método de excavacién (seccién com--
pleta), trataremos de definir un equipo de barrenacién para-
lograr dar el mayor rendimiento para este método. La activi
dad de barrenacibn consiste en hacer las perforaciones nece-
sarias, distribuidas segdn un diagrama de barrenacién pro---

puesto.

A continuacibn presentamos unas tablas empfricas que -~
nos sirven para disefiar un diagrama de barrenacién, estas ta
blas se pueden utilizar para a partir de ellas tomarlas como
basc, después ya sobre la marcha, se irén modificando las --
plantillas y cantidades de explosivo hasta lograr el mejor--

avance posible.
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Fig. 7.- Correlacién entre el ngmero de barrenos necg
sarios y el Area del tdnel.

A continuacibn sacaremos el 4rea de excavacién pura po-

der aplicar las tablas anteriores: (la uxcavucién se¢ calcula
rd a linca B)

27
Al = Trr2 = (3.1416 x 2.20%3 =+ 2 = 7.60 md
A2 = BE =  4.40 x 2.20 = 9.68 m>

En funcidn de la tabla de la figura 7, el nlmero de ba-
rrenos necesarios para la voladura del frente serf 530 barre-
nos. El avance miximo a lograr por voladura scrd 2.4 (Fig.-
9), EI1 consumeo dc¢ explosives por metro cfibico de roca serd-

1.8 kg/m3 (Fig. 8).
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Una ver determinado el nfmero de barrenos necesarics en
el frente de barrenacién, proponemos el siguiente diagrama--
de barrcnacién:

/

G-
AN

ad

Fig. 10.~ Diagrama de barrenacién.

De la tabla de 1la figura 7 se dedujo que el consumo ini
cial de explosivo ser& de 1.8 kg/m3, considerando una trona-
da efectiva de 2.16 m en promedio general, tendremos un volu
men de roca tronada por ciclo de: 37.32 m3, si multiplicamos
este nimero por el consumo de explosivos:

37.32 x 1.8 kg/m3 = 67.17 kg/tronada
67.17 Kg %+ 50 barrenos = 1.34 kg/barr. (Prom.}
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$i consideramos que ¢l peso comercial de dinamita {GODY
NE) son salchichas de 250 gr, la carga por barrcnos scr$ de-
5 salchichas. (Después se explicard mejor la distribucibn).

La barrcnacién se cfcctuarfx con perforadoras de pierna-
marca Atlas Copco, con acero integral de 2.4 m de largo y -~
7/8" $. En principio sc utilizard la plantilla propucsta,--
el ndmero de barrenos y su distribucibn sc sujctarin a cam--
bios de acuerdo con los resultados, dependiendo del tipo de-
roca, s¢ podrd y deberd ser modificada para legrar los mejo-
res resultados.

Como los estudios geoldgicos que sirven de bas¢ para la
planeacién, son meramentc informativos, estos datos deben --
considerarse aproximados para cada tramo, es por ecllo que el
método de excavacién (Plantilla de barrenacién y cantidad de
explosives) variard en la rculi§ud, cuando se¢ ataquen los ==
distintos tipos de geologfia.

Volviendo nuevamente a los estudios geolbgicos, la ra--
z6n por la cual sc¢ consideran aproximados, es que existe la-
necesidad por razones econémicas de interpolar entre los di-
ferentes tramos, lo cual hace a @stos se¢ puedan salir de la=-

realidad.

2.1.1.3 Explosivos

Los explosivos que se utilizarfn son de produccibén na--
cional, para este caso se considcrévla utilizacién de GODYNE
rfgido de 1'"x8"., El consumo de este explosivo por metro cl-
bico excavado serf, como dijimos en un principio, de 1.8 Kg/
m3.

Para el inicio de la detonacién se utilizarfin ESTOPINES

eléctricos de ticmpos, posteriormente cxplicaremos claramen-
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te el funcionamicnto de 6stos. La utilizacién de estopines-

eléctricos tiene muchas ventajas:

- Mejora la eficiencia de las voladuras por ser scguro-
vy cficaz.

- Es resistente a agentes como el agua.

- Al ser eficaz reduce cl consumo de explosivos.

- Por la ventaja de tencr ticempos, aumenta la eficien--
cia de 1la voladura y reduce el consumo de explosivos.

- Ete.

La voladura se harfi despufs dec haber aislado todas las-
conexiones y haber probado la linea de detonacién.

E1l encendido se hard con un explosor, el cual es un apa
rato que al accionarlo produce una diferencia de voltaje, --
con una potencia suficiente para hacer tronar los estopines,
que a su vez hacen explotar 1a dinamita Godyne.

2.1.1.4 Rezaga

La rezaga es una actividad que consiste cen sacar al ex-
terior del ténel la roca producto de la excavacién. Para el
caso especifico de este tfinel se hizo un estudio de eficien-
cia y economfa entre dos alternativas viables:

la. Alternativa: Rezaga con locomotoras Yy vagonetas carga--
das con rezagadora marca EIMCO 630.

2a. Alternativa: Rezaga con camibn volteo de § m3 y rezaga-
dora EIMCO 630.

Para el estudio de las alternativas, al final del pre--~
sente trabajo se presentan los anexos donde se encuentra la-
lista de materiales, mano de obra y los costos horarios de--
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la maqudinaria.

la. Alternativa:

Para esta alternativa hay que tomar en cuenta la coloca
cién de via desde el tiro, considerado a 500 m dc¢l portal,--
hasta el frente de ataque. Analizarcmos una distancia de re
corrido de 1,500 m de ténel, considerando todo ¢l equipo a -

utilizar en el frente.
Primero calcularemos ¢l ciclo de tronada:

Consideramos: Rendimiento de¢ lu rezagadora
EIMCO 630 - 37 m3/hr

6 Vagonetas de 5 m3

- 30 m3
5 Perforadoras de pierna
Rendimiento - 6 m/hr
1 Banda transportadora de
30" ancho

2 Compresores de¢ 600 PCM

A continuacibén presentamos la Fig. 11 que representa el

tren de rezaga formado:

Fig. 11,- Tren de rezaga, utilizando Locomotora y
Vagonetas.
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CICLO DE TRONADA:'

50 barr., x 2.4 m/barr

S perf. x 6 m/pert. = 4.0 Horas

a) Barremacién

b) Carga de¢ los barrcnes 1.0 v
¢) Voladura - 0.2 "
d) Ventilacibén del frente 0.5 1

¢) Rezaga (activa en el frente
55.98 m3/voladura

= 1.5
37 m3/hr

TOTAL 7.2 Horas

*Se consideran 55.98 m3 por voladura, porque el 4rea del t6-
nel es de 17.28 mZ, que multiplicado por 2.16 m de avance--
efective por voladura y por 1.5 de abundamiento de la roca,
tendremos la cantidad de rezaga que hay que sacar del fren-

te.

Tambifn se estf considerando en cste ciclo que la actividad
de la barrcnacién se¢ alterna con la rezaga, es por esto que
se considera que entran al ciclo 1.5 hr, y no lo que en rea
lidad tarda la rezagadora en dejar libre ¢l frente, esto --

quedard mis claro en el ciclo que a continuacién se presen-

ta:
Tiempo de ida (vacfec) § min
" " carga 28/37 45 min
" "  regreso » 10 min
" " maniobras 1l min
T ciclo 61 min

55.96 m/tronada

Nfimero de viajes = 30 ms/viae = 1.86 = 2 viajes



CICLO DEL EQUIPO:

TIBMPO (ir.) QOSTO($) *
Descripeién Activo Inactivoe Activo Inactivo  Cant, IMPORTE
Compresor 6.0 1.2 341.68 299.02 2 4,817.80
Perforadora 4.0 3.2 31.00 29.95 5 1,099.20
Rezagadora 1.5 5.7 310.00 307.40 1 2,217.18
Banda Transp. 1.5 5.7 122.00 80.00 1 639,00
Locomotora 2.0 5.2 250.08 189,84 1+0.2*! 1,784.79
Vagoneta 5 S 2.0 5.2 17.33  17.33 G2+ 998.20
Ventilader 7.2 - 20.66 - 3 446,25
Planta de Luz 7.2 - 211.29 - 1 1,521.28
Malacate Neum. 2.0 5.2 44.00 39.98 1 295,90

Q0STO POR CICLO $ 13,819.60

* Costos 1979 {sin operacién)}.
*! Se oonsidera esto por equipo de reserva.

Al costo del ciclo correspondiente a equipo le sacare--

mos el costo por metro cfbico:

Costo del equipo _ $ 13,819.60 / ciclo _ 370.25 / w3

por metro clbico 1728 m27x Z2.16™m

Aparte a este costo falta incluirle las instalaciones=--
necesarias para que transiten las locomotoras:
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‘Descripeién Cant. PLU. IMPORTE
Riel 2000 m x 2 x

29.76 kg/m 119,040 kg $ 6.00 X 0.5 3 357,120.00
Clavo 13,123 pzas 4.50 59,053.50
Planchuela 396 pzas 110.00 43,560.00
Tornillos 1,591 pzas 19.24 30,610.84
Durmientes 3,480 pzas 150,00 x 0.5 261,000.00
Volteador dc vagonctas 1 pza 20,000.00
Muro de Contencién 1 pza 40,000.00
Cambio de V{a (espucla) 1 pza 80,000.00
Tolva de almacenamicnto 2 pzas 43,601.00 __87,202.00

TOTAL DE INSTALACIONES § 978,546.34
E1l cargo 4 la excavacién del tfinel es el 65%.

Ademfis consideraremos un 10% extra por instalacibn de la via:

Cargo por metro cibico es $ 91?6343'341§ ggtmx .1 $ 26.99 / o3

A los dos costos anteriores hay que sumarles la mano de
obra general, incluyendo la de operacién de equipo, ya que -
los costos horarios presentados no la incluyen:

Mano de obra:

Salario real

Descripcién Cant . diario Importe
Jefe de turne 1 760.00 760.00
Perforista ) 335.00 1675.00
Ayte. perforista 5 256.00 1280. 00
Op. rezagadora 1 445.00
Ayte. Op. reczagadora 1 236,00
Op. banda transportadora 1 }65.00
Ayte. vagoneta 1 256. 00
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Salario real

Descripcidn Cant, diario Import e

Op. locomotora 1 365.00
Pebn de via 2 216.81 433.62
Cabo "B" vfa 1/2 456.00 228.00
Tubero "C" 1 256.00
Ayte. Tubero 1 236.00
Compresorista 1 256. 00
Tolvero 1 256.00
Peén bordero 1 216.00
Electricista "B" 1 _335.00
Total de mano de obra 7599.43/
turno

3 s
UL O - R e - s a7
RESUMIENDO:

Equipo $ 370.25/m3

Instalaciones $ 26.99/m3 (riel y vfa)

M. de O. $§ 122.17/m3

COSTO POR m3 § 519.41/m3

2a., Alternativa:

Rezaga con camiones volteo cargados con rezagadora ----
EIMCO 630. Para esta alternativa hay que tomar en cuenta---
la consfruccidn de libraderos, ya que los camiones tienen -~
que entrar de frente y darse vuelta para ser cargados, ade--
mis también para que al encontrarse con otxo camién se den--

paso.

Para esta alternativa consideraremos los mismos rendi--
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mientos propucstos para la primera alternativa:

a) Barrenacién 5? ;25;: i %'4 x;;g;;: 4.0 Hrs,
b) Carga de los Barrenos 1.0 "
c) Voladura 0.2 "
d) Ventilacién del frente 0.5
4) Rezaga (Activa cn cl frente) 22358 :3/"21“‘1“” = 1.5 Hrs,

TOTAL 7.2 Hrs.

Hacemos la misma consideracibn de que la rezaga sc al--
terna con la barrenacibn, as{ entra al ciclo 1.5 hr de la rg
zagadora cn espera y el resto (1.5 hr) cargando a los camio-
nes .

A continuacibén sacaremos el ciclo de los camiones, que-
tienen una capacidad de¢ 5 m3, consideraremos un total de 5 -
camiones, tres en los libraderos, uno cargando y otro en el-
tiradero:

El tiempo de carga de un camibén y el tiempo que tarda--
en llegar y salir del frente son los que entran al ciclo de-

1la tronada,

Ciclo de camidn:

Tiempo de reversa 7 min
' en carga 8 min
" de salida 12 min
" en descarga 5 min
n de regreso (Tiradero-Librad. 3) 10 min
" parado en libraderos 10 min
' en maniobras 8 min

TOTAL 60 min
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Los viajes necesarios para sacar toda la rezaga del ---
frente son:

55.98 m3/voladura

5 m3/camién = 11.19 viajes = 11 viajes

CICLO DEL EQUIPO:

TIEMIO (hr) QSI0 ($)
Descripeién Cant. Activo Inactivo Activo Inactivo Inporte

Compresor 2 6.0 1.2 341.68 299,02 4,817,80
Perforadoras 5 4.0 3.2 31.00 29.95 1,099.20
Pezagadora 1 1.5 5.7 310.00 307.40 2,217,18
Barda Transp. 1 1.5 5.7 122.00 80.00 639,00
Cam., volteo 5 z.20 5.0 154.54 77.60 3,639,935
Ventilador 3 7.2 - 20.66 - 446.25
Planta de luz 1 7.2 - 211.29 - 1,521.28

TOTAL $14,380.66
El costo por equip® por metro cﬁbico es:

$ 14,380.66/ciclo
17.28 m2 x 2,16 m

= § 385.28 /m3

Ademis este costo se incrementari con el costo de la --
construccién y revestimiento con concreto de los libraderos.

Para hacer el c"_xlculo de ecstos 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-
cavacién, as{ basfindonos en el ¢osto anteriormente calculado,
sacaremos el costo aproximado de la excavaciﬁn:
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= §.726.95 / md

Ademds también podemos afirmar basados en la experien--
cia que ¢l costo de revestimicento del tdnel es 2.85 veces el
costo de la uxcavacién, as{ pues el costo de revestimiento--

s
$ 726,95 / md x 2,85 = § 2,071.81./ m3 de concreto

Ahora sacaremos ¢l volumen de excavacién y revestimien-
to por los tres libradceros. Consideraremos la construccidn-
de libraderos de 10 x 5,5 x 4 m, que da un volumen de 220 m3
por libradcro. A continuacién presentamos el costo de los -
tres libraderos:

220 m3/1ib. x 3 lib. x (2,071.81/m> + 726,95/m°) =
$ 1,847,182.70 / Tres libraderos

Si dividimos entre los metros cflibicos excavados hasta -
esta longitud, tendremos el costo por metro cfibico, conside-
rando cargo a la excavacién de 65% del total:

§ 1'847,182.70 x 65%
Cargo excavac.: 5— = § 46.32 / m3
1500 m x 17.28 m~

Adem&s a cstos costos, tambifén hay que sumarles la mano
de obra general:
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Mano de obra:

Descripeién

Jefe de turno
Perforistas

Ayte. Perforistas

Op. rezagadora

Op. Banda transportadora
Op. Camidn voltco "A"
Tubero "C"

Ayte. tubero
Compresorista
Elcectricista "B"

Salario
Cant. rcul Importe
1 760.00 760,00
5 335.00 1675.00
5 250.00 1280.00
1 445.00
1 365.00
3 335,00 1075.00
1 256.00
1 236.00
1 256.00
1 335.00
Total de mano de obra § 7519.00/
turno

$ 7519/tur 7.2 hr/ciclo

Costo por m” de excavacibn = =

8 hr/tur 55.98 m3/ciclo

$ 120.88 / m3

RESUMIENDO ;
Equipo $ 385.28/m?
Libraderos $ 46.32/1113
M. de O. $ 120,88 /m3

COSTO POR m3

$ 552.48/m3

Comparando los dos costos la diferencia es:

ALTERNATIVA 1 (Locomotora y vagonetas) §$ 519,41 / m3

ALTERNATIVA 2 (Camiones voltco)

$ 552.48 / m3
Diferencia $ 33.07 / m3
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Esta diferencia representa el 0.37% mis econdmica la al
ternativa de rezagar con locometora y vagonetas, ﬁor lo cual
la actividad de la rezaga sc¢ realizarf con e¢sta maquinaria,-
ademdis desde el punto de vista de eficiencia de los ciclos,-
esta alternativa e¢s la mejor por considerarse ¢l ciclo de la
carga mis continuo ya que s6lo se cargan dos trenes, lo cual
indica que los tiempos mucrtos de el equipo y personal se re
ducen. Ademfis desde el punto de vista de mantenimiento es--

més f4cil mantcner una locomotra que cinco camiones.

Cabe aclarar que cn muchas ocasiones, aunque una alter-
nativa resultc mis econémica que la otra, ésta necesita una-
inversién mucho mayor, lo cual impide que sc¢ use, esta inver
sién se refiere para este caso, a la compra de via y durmien
tes, locomotoras y vagonctas para cada uno de los frentes de
ataque, que comparado con la alternativa de los camiones es-
una inversién mucho menor, ademfs es un equipo mﬁs comercial
gque si no se cuenta con todo el necesario se puede rentar --
una parte.

La conciusién de este estudio es que s¢ van a usar loco
motoras y vagonetas, porque la compafiia constructora cuenta-
con este equipo e instalaciones para esta alternativa.

2.,1.1.5 Ademe

Esta operacibn consiste en amacizar los terrenos débi--
les que tengan posibilidades de un colapso, © también puede-
ser que en terrenos quec al momento de cruzar sean resisten--
tes, 2l estar expuestos al aire, se¢ inteuperiza y derrumba. -
Existen muchos métodos de¢ amacizar los terrenos, entre los--
mis importantes mencionaremos la utilizacibn de marcos met4-
licos y el concreto lanzado. Los marcos mctélicos se utili-
zan para el primer caso, son elementos estructurales fabrica
dos de viga "I, éstos pucden tener diferentes tamafios seg@n
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vaya a ser su funcién, se colocan a una determinada distan--
cia uno de otro, fijos con tensores y scparadores de acero y
madera respectivamente. Ademds sobre ellos se coloca un re-
taque de madera, &ste para lograr un mejor contacto entre el
terreno y los mismos. No se entrard mfs a detalle sobre di-
cho ademe va que la mayor parte del terreno a cruzar es roco
so, por lo cual no serd necesario ¢olocar éstos.

El ademe mediante concreto lanzado consiste en la apli-
cacibén de concreto mediante lanzado a presibn. El cemento y
los agregados se¢ mezclan previamente en sSeco y con una mﬁqui
na adecuada se lanzan mediante presién neumfitica, a través--
de una manguera de lanzado; ¢l agua tambiln a presién sc adi

ciona en el extremo de la manguera.
Las funciones del concrete lanzado son:

1.- Estabilizar la superficie expuesta del thnel, después de
la voladura,

2.~ Proporcionar una estructura adecuada de soporte temporal,

3.- Proteger las superficices del intemperismo.

Habiendo mencionado las funciones del concreto lanzado,
considerando la posibilidad de que el intemperismo pueda ha-
cer fallar una parte del ténel, consideramos que habri zonas
en las cuales habrd que lanzar concreto. A continuacién prg
sentamos el procedimiento:

Este procedimiento consta de una mfiquina lanzadora ac--
cionada por aire, £ste debe tener una presidn constante para
asegurar densidades de concreto uniformes y adecuadas., La--
lanzadora debe ser capaz de manejar mezclas secas de cemento
y agregados, lanzarlas por una manguera que en sSu extremo--
tiene una boquilla de descarga, la boquilla estd equipada --
con un sistema de inyeccién de agua, mediante una vélvula ma
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nual, que asegura la distribucibén uniforme del agua a travis
de la mezcla cemento~agregados. La lanzadora es alimentada-
por un carro de agregados que dosifica los agregados y el ce
mento. A continuacidn presentamos la figura 12 sobre el ---

tren de lanzado:

TOLVA TOLVA
Grava- Arena Cement

|

(I @) L YA Jﬁ -l
@ @/ fanzadora

. T
aire

Fig. 12.- Tren de lanzado.

Algo muy importante en el concreto lanzado es el aditi-
vo, éste debe ser acelerante de las siguientes caracteristi-

cas:

a) Debe producir resistencias tempranas.
b) Debe producir un fraguado inicial de 3 min méximo y un £i
nal de 12 min mﬁximo, aun en presencia de agua (Filtra---

cidn).
c) El aditivo no deberf{ contener humedad ni material corrosi

Voo
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Existen aditivos l1fquidos y en polvo, los primeros se--
dosifican en el agua y los segundos en la bocu de la lanzadg
ra; la proporcién de éstos es de 2 a 3% del puso del cemento.

E1 procedimiento de¢ colocacién del concreto lanzado es-

el siguiente:

Efectuada la tronada sc rcmovcrﬁ ¢l material que se en-
cuentra suelto, después se empicza el lanzado por capas de--
espesores de 1 cm mfnimo, y su miximo ecspesor serf gobernado
por el requerimiento de que ¢l concreto lanzado no deberd --

"colgarse', sin embargo el espesor miximo serd de 5 cm.

E1 lapso que deberf transcurrir entre ¢l coludo de una-
capa y otra serd aquel que permita que el concreto que sirve
de apoyo al nuevo concreto, tenga una consistencia tal, que-

no se desprenda.

La colocacién de concreto lanzado se har{ de abajo ha--
¢ia arriba, la boquilla dcberé mantenerse a una distancia de
0.7 a 1.3 m y en fngulo rectoe con la superficie.

Los trabajos arriba mencionados se rcalizarin en fran-

jas transversales al eje del tinel.

El motivo por el cual la operacién de lanzado no entrG-
en el estudio del ciclo de la excavacibén, es porgue conside-
ramos que el lanzado puede estar scparadc del frente de ata-
que, aproximadamente 20 metros, lo cual implica que esta ac-
tividad puede ser simulténea a cualquier otra. Esta distan-
cia estd basada en el hecho que el concreto lanzado es para-

evitar el intemperismo,

Para formarnos un criterio mis amplio en la decisién de
la colocacién de un ademe, a continuacién presentamos una ta
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bla propuesta por cl Ing. Eulalio Juércz Badillio para adcme-
recomendado en tfineles en roca:

TUNELES EN ROCA

Estado dc¢ la roca Larg; Hp Observaciones

Roca sana ¢ intacta cero Ademe ligero, si hay
roca explosiva.

Roca sana estratifi- 0 a 0.58 Cuando es necesario,

cada ademec ligero.

Roca moderadamente 0 a 0.25B Ademe ligero, si hay

fisurada

roca explosiva,

Roca moderadamente
fragmentada

0.255 a 0.35 (B4l )

Ademe en el techo, -
raramente en las pa-
redes y nunca cn el-
piso.

Roca muy fragmenta
da -

0.35(B+1 ) a
1.10(B+H )

Ademe en el techo y-
en las paredes

Roca triturada y--
quimicamente intac
ta -

1.10(B+ )

Recomendable ademe--
circular,

Roca que fluye plés
ticamente (a poca--
profundidad)

1.10(B+ ) a
2.10(B+1 )

Conviene ademe circu
lar.

Roca que fluye plés
ticamente (a3 gran--
profundidad)

2.10(B+l ) a
4.50(B+H )

Conviene ademe circu
lar.

Roca expansiva

Hasta 70 wm. inde

pendientemente-~

del valor (B+H }

Indispensable ademe-
circular.

Fig. 13.- Ademe recomendado para tfineles en roca.
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2.1.1.6 Revestimiento definitivo

Existen muchas formas de revestir un t@ncl, para: nues--
tro €aso que es un tdnel excavado en roca, donde el revesti-
miento provisional (Concreto Lansade), evitarf movimicntos--
objecionales de la roca, es conveniente demorar la coastruc-
cidn del revestimiento, hasta que se haya terminado la exca-
vacién. Este plan de construcciédn evita que sc alternen las
actividades de rezaga y revestimiento, lo cual implica una -
mayor eficiencia de operacibn.

El método gencral para el revestimiento dec un tﬁnel, es
la colocacién de una cimbra metflica mévil, que pucde ser de
una seccibn o varias, seguida de un llenado de concreto com-
una bomba.

Existen infinidad de cimbras, desde las muy modernas au
tomovibles, hasta las rdsticas movidas mecénicamente. Ambas
est4n constitufdas por formas de largo variable, desde los -
3 m hasta 6 m., que acomodadas una tras otra, dan una longi-
tud deseada.

Para el primer caso dc¢ cimbras, son movidas por un anda
mio m6v11 llamado transportador, equipado con gatos hidréuli
cos y motores eléCtriCOSy que cierran la cimbra para moverla
y la abren para colocarla. Esto se logra porque la cimbra -~
esti formada con bisagras que permiten reducir su tamafio y -
poder pasar una debajo de la otra, logrando asi colados con-
tinuos. En 1la figura 14 se muestra un tren dec colados con--
una cimbra de este tipo.

Para las cimbras rﬁsticas el movimiento se hace mecfni-
camente, cuenta con gatos de gusano para abrir y cerrar, y--
su movimiento longitudinal puede hacerse con un t{raxcavo u--
otra méquina. También pueden existir cimbras con una combi-
nacién de ambas.
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Para el llenado de las formas de¢ cimbra con concreto, el
método mds comfn, es la fabricacibn de éstc cn el exterior -
del tGnel, despufs se truslada al frente de colado (en camio

nes o vagenetas), y el vaciado pucde hacerse de dos formas:

La primera es con bomba de concreto, esta bomba cuenta-
con un agitador, uno o dos pistones y un tubo de descarga,--
a través del cual se bombea ¢l concreto. La seccuencia de es

te ciclo es el siguiente:

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

2.- Alimentacién de la tolva de remezclado (Agitador).

3.- Alimentacién de los cilindros de los pistones y bombco.

4.- Caifioneo dci concreto,

El cafioneo del concreto sc¢ refiere 2 una vez que se ha-
bombecado el concreto, se le aplica un chiflén de airc en el-
tubo de descarga, para que lo ayude a fluir y lo acomode en-
su sitio, Este chiflén se lc aplica mediante una conexi6n--
de 2'¢ con una vélvula que se abre y cierra, para ayudar al-

empuje.

La segunda opcién es una bomba de neumacreto que,a dife
rencia de la anterior, es un depésito hermético, de 1 md .-
aproximadamente, que se llena de concreto, se cierra y se le
da una presién de aire para obligar al concreto a que fluya.
Este método és menos recomendado que el anterior, porque pro
picia un poco més el disgregado de¢ los materiales, ya que la
mayorfa de las ocasiones la presién de colocacibn es muy ---
grande, esto implica una velocidad de choque que provoca es-
te fendémeno.

Para el caso en que se cuele con locomotora, existen --
unas vagonetas que pueden servir de dep6sito hermético, sélo
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se les coloca una tapa bien ascgurada y se¢ le da la prcsi§n~
de aire que haga fluir al concreto a través del tubo.

A continuacién presentamos la figura 14 que es un tren-
de colados:

Bomba de
N Lo concreto .
Ventilacian — L anzado Tuberia p/concreto
S ===—====
-
e )
R} CIMBRA CiIMBRA

l_Carro Banda transportadoro 4
Mordn Tunel

Fig. 14.- Tren de colados comfin, terminado

Para el tﬁnel en estudio sec propone revestirlo en dos -~
etapas, la primera serf muros y clave y la segunda la planti
1la; se dejard entre ambos colados una junta de nepreno para
asegurar 1la impcrmeﬂbilizacién.

El frente de la béveda avanzaré en sentido contrario a~
la.alimentacibn de concreto, la cimbra serf de 15 m.1l. forma
da por dos médulos de 7.5 m, &stos se moverin con un trans--
portador semiautomftico montado sobre las vias de la locomo-
tora, éste contarf con dos gatos hidrdulicos para los movi--
mientos verticales y dos mis mecfnicos para abrir y cerrar--
la cimbra. FE} tren de¢ la cimbra sc moverd mecinicamente, --

puede ser con locomotora o con tirford,

El concreto se fabricarf en el exterior del t(inel, se--
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transportari al frente con vagonctas tipo moran, fstus estfn
equipadas con un mecanismo similar al de una olla revolvedo-
ra, para evitar la segregacibn del concreto. En la figura--
14 sc obscrvan dichas vagonetas descargande a una banda trans
portadora del tren de colados.

Para la coloca:i@n del concreto dentro de las formas,--
se propone una bomba Whietman, e¢n la que dcscargarﬁn las va-
gonetas por medio de una banda transportadora. Esta bomba--
descargari el concreto por la parte superior de la cimbra --
(Fig. 14), medjante un tubo de 6" $, lo cual ayudarf a un me
jor acomodo del mismo. Durante ¢l colado, por medio de tas-
ventanas de la cimbra que se muestran en la figura 14, sc vi
braré la mezcla para ayudar a un mejor acomodo y evitar espa

cios vacios.

Debemos aclarar que éste no scré un colado continuo, ya
que al final de la cimbra en cada colado, se colocar@ un ta-
pén de madera, que se quitar8 hasta que frague el concreto. -
El ciclo para el colado serd cl siguiente:

.- Colocacién de las formas.

.- Colocacién del tapdn de madera,
.- Colado y vibrado, -

.- Descimbrado y retiro del tapén.

La colocacibén del tapén de madera del lado posterior de
la cimbra, se hard por un lado sujeténdolo en la cimbra, y -
por el otro en anclas colocadas axialmente en el Lerreno, -«
previa barrenacifn. A continuacién presentamos la figura --
15, para entondef mejor el ciclo de movimiento de la cimbra.
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Concreto

el kAL L LLLLLL L LS (L LLL AL Lot
FORMA 1| | FORMA 2 FORMA | |FORMA 2
77 77 if 4 s VA
FASO | \:e""m‘{;‘dem PASO 2
FORMA | | FORMA 2 FORMA 2 \Concreto
acobado
Ve V4 / VA4
PASO 3 PASO 4

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

Una vez que se¢ ha colado la béveda, se procede con el -
colado de plantilla. Légicamente para esta actividad se tig
nen que ir guitando las vfas y los durmientes de los tramos-
a colar. El avance del colado para este caso, también debe-
hacersc cn sentido contrario a la alimentacidn de concreto.
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BOVEDA

Fig.- 16.- Colado de plantilla.

2.2 PROGRAMA DE OBRA

El programa de obra es un plan de trabajo representado-
grificamente de lo que debe ser el desarrollo de un proyecto,
para conseguir los fines propuestos en cuanto a fechas de --
terminacién, plazos méis rentables, medios a utilizar cada --
dfa, traspasos de personal dc un tajo a otro, capital a in--
vertir, crédito conveniente, fechas de incorporacién de per-
sonal, reduccién de tiempos, etc.

Para lu programacién del tﬁnel Ramal Norte, la Gerencia

de Aguas del Valle de México dividid su ejccucibn en tres --
etapas:
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T
4-ta Etapg ——4—————24a Etopa —————rf——3g Etopg—yi

la. Tfinel 1 y 1/2 tdnel 2
2a, 1/2 tnel 2, tfnel 3 y 1/2 tdnel 4
3a. 1/2 tQnel 4 y tfinel 5

Cada una se lanzé a concursc y s¢ obtuvo un programa pa
Ta cada etapa. Considerando que los tres programas Son muy-
semejantes cntre Si, ya que constan de las mismas activida--
des, estudiaremos el de la segunda etapa por ser el mis com-
plcto.

Este programa, como ya dijimos, considera la ejecucién-
de los tiineles 2, 3 y 4, desde los movimientos ¢ instalacio--
nes hasta su inyeccién de contacto. Las actividades que se-
tomaron en cuenta para este programa, son las siguientes en-

orden sucesivo:

1) Movimiento de equipo ¢ instalaciones.

2) Emportalamiento de los tfineles.

3) Excavacién del ténel.

4) Concreto en los t@neles,

5) Inyeccidn de contacto.

La primera actividad dc movimiento de equipo ¢ instala-
ciones, comprende desde ¢l traslado a la obra de todo el ---
-equipo necesario para la ejecucién de la misma, hasta la ins
talacién de aquellos que van fijos como compresores, reci---
pientes de agua y aire, planta generadora de energfa, subes-
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tacibn eléctrica, oficinas, talleres, almacenes, polvorines,
etc. Este cquipo quedarf mis claro en ¢l programa de utili-
zacidn de equipo.

La actividad de emportalamiento sc divide en dos traba-
jos, ¢l primevo es hacer un tajo para tencr un frente de rom
pimiento del tdnel, la finalidad de cste tajo es evitar que-
el tGnel, una ve: iniciada la cxcavacién, tienda a cerrarse-
por tener muy poco techo; esto es que si se inicia la excava
cién con la topograffa normal, no se cumple con el minimo te
cho posible para excavar un tlnel. En la siguiente figura--
se explica lo anterior,

NO \\

Fig. 17.- EBmportalamicnte (Tajo).

El segundo trabajo es reforzar el portal para evitar un
posible cierre del frente, debido a que los esfuerzos en esa
zona son mucho mayores ya que tenemos una cara del techo 1li-
bre. En ¢l procedimiento constructive se explica mejor esta
actividad. La actividad de excavacién consiste en la perfo-
racibén del tdncl, incluyendo barrenaciédn, voladura, rezaga y
ademe provisiohal, si es necesario.

La actividad del concreto consiste en el revestimiento-
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definitive, mediante una fabricacifn de concreto en el exte-
rior, acarrce al! frente, colocacibén de los mbdules de cimbra,

bombeo de concreto y vibrado del mismo.

La actividad de inycccién consiste en preparar uwna espg
cie de¢ lechada de cemento y arena, que se inyecta a trnvés--
de unas perf{oraciones del revestimiento, pars ascegurar que -
el terreno esté totalmente cn contacto con las paredes de --
concreto. Esta inycccidn evita posibles fallas del terreno-
o del revestimiento, cuande el tdnel esté en servicio.

2.2.1 Ruta critica

Para la elaboracién de la ruta crftica cstablecceremos~-
frentes de ataque, & continuacién presentamos la Fig. 18, =--

donde se aclara esto:

F F5 F8

20 R

+-1400m —+ A—2100m ——+  “——1go0om —+

Fig. 18.- Frentes de ataque.

Para este caso se¢ establecerdn cuatro frentes de ataque:

Frente 3: Tfinel 2 salida

Frente 4: Tdpel 3 entrada

Frente 5: Thnel 3 salida
6

Frente 6: Ténel 1 entrada
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Observando ia figura 1B vemos que ¢l tlinel 3 se atacari
por ambos lados, lo cual reduce la longitud de ataque, esto-
implica que ¢l frente con longitud mayor sc¢r4d ¢l frente 6,~-
18gicamente podemos afirmar que dentro de este frente csta--
rén todas las actividades criticas, en consccuencia scri cl-
que primere se ataque.

Los rendimientos que se utilizaron para la elaboracién-
del programa son los siguientes:

Movimiento ¢ instalaciones ---------=------- 25 dfas
Emportalamicnto del frente --==---o-cooooonan 12 dfas
Excavacién 24 hr/iiz = 3.33 ciclo/dfa

3.33 c/dfa x 2,16 m/c x 0.70 = - 5.03 m/d,
Revestimiento ---------vmmmmm oo 13.0 m/d.
INyecCifn -== - mmm o el 45.0 m/d.

*Este dato es del anflisis del ciclo de excavacién
presentado para locomotora y vagonetas,

Cabe aclarar que éstos son rendimientos promedio y que-
en las actividades de la ruta crftica sc mejorarén éstos, pa
ra estar dentro de el plazo propuesto por la G.A, V.M, Caso-

conttario en las actividades que tengan holguras se disminuj

ré.

A continuacién presentamos la ruta critica y el diagra-
ma de barras que Se propuso para la ejccucién de la obra:
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SIMBOLOGIA
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Fig./8' DIAGRAMA DE FLECHAS (Ruta Crltica)
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2.3 PROGRAMA -DE UTILIZACION DE EQUIPO

2.3.1 Equipo

El programa de utilizacién de equipo e¢s uno de los mis-
importuntes, ya que del equipo, en muchas ocasiones, depende
el triunfo o fracase de¢ una obra.

Es muy importante saber seleccionar e¢l equipe c¢ficicnte
y econbémico para una determinada actividad. Existen cuatro-
factores principales para la seleccidn de equipo:

1) Tipo de empresa.
2) Tipo de obra,
3) Factor de mercado.

4) Factor de equipo.

1) Tipo de empresa.- Esto sec refiere a la especialidad-
de la empresa, puede darse el caso que tenga el equipo para-
escoger el necesario. También existe cl caso de que se com-
pre, en éste hay que tomar en cuenta la capacidad financiera,
la proyeccidn de la cmpresa a future y su experiencia de co-
nocimiento de equipos, o0 bien caso intermedio que la empresa
trabaje con equipo rentado.

2) Tipo de obra.- Para 1la selecciﬁn de un equipo, hay--
que tomar muy en cuenta el tipo de trabajo que va a desarro-
Llar, que tenga la capacidad suficiente para dar el rendi---
miento del programa, adem&s de acuerdo a la ubicacién de la-
obra determinar la marca del mismo y por @1timo tomar en ---
cuenta el clima de la regién.

3) Factor de mercado.- Esto se toma en cuenta cuando =--
hay que comprar el equipe, para estos casos necesitamos co--
nocer el mercado mexicano de maquinaria, ya que a veces no--
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todas las series ¥y marcas que sc fabrican exiscen en nuestro

mercado, lo cual implica tener que usar un equipo totalmente
desconocido cn mano de obra y refaccioncs.

4) Factor de cquipo.- Para este caso la se¢leccibn de --
equipo debe hacersc tomando en cuenta lo sigulente:

- Marca conocida (Distintivo de calidad).
~ Soporte de servicio y refacciones.

- Precio econdmico.

La seleccién ptima serfa la combinacién de las tres --

cualidades.

A continuacién sc presenta la lista de equipo mis impor
tante que se utilizé cn esta obra y el factor decisivo para-

su seleccién:

EMPORTALAMIENTOS

Tractor D8K --w-weooeoooooa--- Prop. Empresa

Traxcavo 931 ==es-re--c-u- - " " caso necesario
meterlo a rezagar

Compresor DR 600 ~-==~u-- ~-~-~ Prop. Empresa, capacidad sufi
ciente.

pPerforadora de Pierna BBC-16-- Prop. Empresa, capacidad sufi
cicnte

Lanzadora Aliva 250 ---------- Prop. Lmpresa, capacidad sufi
ciente -

Carro de agregados --------v-- Prop. Empresa, capacidad sufi
ciente

EXCAVACION:

Perforadora de pierna BBC-16-- Rendimiento necesario; merca-
do nacional

Compresor IR 600 PCM -~v-v-we-- Rendimicnto necesario, merca-
do nacional
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Rezagadora Eimco 630

Banda transportadora 30"
Clayton DH10

Locomotora

Vagonctas 5 M3 e
Ventilador 7,5 P
Lanzadora aliva 250

Carro de agregados

REVEST IMIENTO DLEFINITIVO:
Planta de concreto MIPSA
Locomotora Clayton DH10
Vagonetas Moran

Compresor IR 600 PCM ---
Vibrador eléctrico
Bomba concreto Whietman PH-40-

Banda transportadora 20" =--=--=
INYECCION:

Agitador de lechada ------
Bomba autoccbhante 2"

Bomba de inyeccibn LG
Compresor IR 600 PCM

bimens tones y maniobrabilidad
ftc.

Capacidad suficiente
Leonbémica (Anflisis) Prop. Em
presa
Mismo caso anterior
Capacidad suficiente
Cap.

suficicente, prop.empresa

Cap. suficiente, prop.cempresa

Cap. suficiente¢, prop.cmpresa
Sc¢ utiliz6 para rezagar

Necesario transportar el con-
creto revolviéndolo

Cap, suflicie¢nte, prop,empresa
Prop. empresa

Cap, suficiente, prop.empresa
Cap. suficiente, prop.emprcsa
Prop. empresa, cap.suficiente
Prop. empresa, cap.suficiente
Prop. empresa, cap.suficiente
Prop. empresa, cap.suficiente

A continuacién presentamos el programa de utilizacifn--

d¢ equipo basado . en las necesidades del programa de obra:
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CALENDARIO DE UTILIZACION DEL EQUIPO MINIMO TEORLICO

No.{ NOMBRE DEL EQULPO x\l.’l(:.l .T\E‘II.D ’\ll“()ll'AL I;QS FIMEADM ?)SOJN ASIOLN ll[ E{ Fp M)A \11 F“J‘ JIALS N
Agitador Lechada ] ypofoej2pt
Bomba autocebante 2" ¢
Bomba sumergible Xi-222K
Bomba de concreto P-600 Tp2ayz2peyap2p2yaja|tlt
Bomba de inyeccibn C6 ipryeqoels L‘
Cargador 931 1{t Y
Camién pipa F-600 DU O 0 O 00 O O I O 0 M 0 e (RN SO R S A A QA e 2 )
Camién volteo 6 m3
Ciarro de agregados 134 taaqatfaiatagdy2zizfzi2tl
Conpresor IR 600 PCM 2168 [8]8181818BiB[7[6j06(5 (5153121231353
locomotora Clayton V(3(ajatatafatatajajagpaid|diaysj2fzi24z2
lanzadora Aliva 250 T3 af4lataiagajalgsfzizi2zilie j Py
Malacate neum. EIMQU-210 L2222tz yagzlzpzgzle ‘rj‘ i [

Lugar y fecha:

SS

Nombre y firma

del postor o su Repte.




CALENDARIO DE UTILIZACION DEL EQUIPO MINIMO TEORICO

Mo.|  NOMERE DEI EQULPO M’I(:‘M:‘l\—r!{m}:())’rz\l DANE: FiMIA MI?JBOJ AISJO[NIDJE(FIMIA hllgil J
Martillo Tex 11 4818818 )818{8181(4
Perforadora BBC-35 WIH 5115{20{20{20{20120]20]20{16{12 (12111 {11}9 j4}2 )25
Planta de concreto 19242tz 12(21212321}1
Planta de luz 100 Rw If2y2121292)212 124242212tz (2i2121242
Rezagadora EIMOD 634 3 f{atapapapaqar3faizyzg2il
Soldadora Lincoln 300 A 1f2tajalatalafalajalajalalafajajajatalz
Tractor D8K 141
Track Drill 2R 1
Transportador Banta 30" 11 3[4 taf{afatdjaaatataidisizjziyz gzl
Vagoneta 6118124)24124124 124124 {24121 1181815 |15 {1418 {6 }6 |5
Ventilador 1{344 (681818121212 (11 111121 }0{6 {4 |4 (4
Vibrador eléctrico 418 |81i8{8isi8 |8|8 |8 {4
Cimbra de contacto 1422122}z JZ 2 {212 |1

Lugar y fecha:

9S

Nombre y firma del postor o su Repte.




2.3.2 Instalaciones

Podemos definir por instalaciones a todos aquellos tra-
bajos, equipos y materiales, que deben colocarse en la obra,

para poder realizar las actividades de produccibn.

Las instalaciones necesarias para la ejecucibn del tl--

ncl podemos dividirlas en 5:

1) Eléctrica

2) Aire comprimido
3) Via y rezaga

4) Agua

5) Ventilacibén

2.3.2.1 Instalacién cléctrica
Son el conjunto de canalizaciones, elementos de unidn, -~

conductores, transformadores, subestacibn, etc. necesarios--
para el funcionamiento de toda la red de los frentes.

Para hacer una instalaCiﬁn cléctrica se deben tomar en-
cuenta todas las necesidades de encrgia, tanto dentro como--
fuera de los tlincles, para asi poder disefiar una subestacién
por frente, que scr& capaz de suministrar dicha energia.

Para entender mejor este concepto, diseciiaremos la subes
tacién para el ataque de& los frentes 5 y 6, situados en el -
mismo lugar. El primer paso es ecnumerar las necesidades de-
energia por frentc de trabajo y considerar, de acuerdo al -~
programa, las actividades que scrén simultdneas, tomando el-

caso mls deslavorable para ¢l disciio.

1) Consumo de energfa 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 Ampecres (KVA).

Para el caso en estudio supondremos una lineix de 440 V,
¥y calcularemos los KVA consumidos por cada HP:

Hp x 746
I 5 e e 1 - Intensidad (A)
1.73 x EXN x fp. N - Eficiencia 95%
E - Diferencia de pot. (V)
1HP = 746 W £p - Factor de pot. = 0.85 (CFE)
Para HP = 1
1 = 746
1.73 x EX Nx {,.
I x Ex 1,73 736 T x 1,73
KVA = L = = 0,923/HP.
1000 1.73 x E x N x fp. 1000 _—

2} Alumbrado, Il consumo de cncrgia del alumbrado es -
directamente proporcional al nﬁmero de focos, por lo tanto--
sacaremos el consumo por cada unidad de potencia eléctrica——
W),

P - Pot. elfctrica (W)

I - P E - Dif. de potencial (V)
E
1
= = 0.00227 A/W
a40v
I x Ex 1.73 0.00227 x 440 x 1.73
KVA = = -

1000 1000

KVA = 0.00173 KVA/W
e
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i)

2)

3)

1)

5)

Excavacién por frente. Para esta actividad necesitamos:

a) Ventiladores c/motor de 10 HP a/c 500 m

b) Banda transportadora de rezaga motor de 15 HP
c) Carro de agregados p/lanzado c/mator de 10 1P
d) 10 limparas de cuarzo de 1500 W

Concreto por frente. Para la actividad de colado necesi-

tamos:

a) Planta dosificadora
a.1) Compresor con motor de SHP
a.2) Banda transportadora con motor de 7.5 HP
a.3) Olla revolvedora c/motor dec 25 P
a.4) Bomba de agua c/motor de¢ 2 HP

b) Cimbra semiautomftica
b.1) Motor sist, hidrfulico cimbra de 25 HP
b.2) Motor banda transportadora dc¢ 8 HP
b.3) 4 pza. vibrador de 3 hp = 12 HP
b.4) 5 l8mparas de cuarzo de 1500 W

Inyeccibén por frente.

a) Agitador de lechada c¢/motor de 5 HP’
b) Bomba Moyno c¢/motor de 15 HP

¢) 3 lfmparas de cuarzo de 1500 W

Taller dc¢ soldadura y carpinteria,
a) Planta de soldar Lincoln 20 HP

b) Taladro de banco 2 HP
¢} Taladro manual 0.5 HP
d} Sierra de banco 2 HP
e) Esmeril de 2000 W 3 Hp

Alumbrado exterior.

a) 100 pza. focos de 100 W 10,000 W
b) 2 pza. cafetera de 1700 W 3,400 W
c) 5 pza. sumadora de 60 W 300 W
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d) 10 pza. llmpara de 1500 W __ 15,000 W
28,700 W

6) Alumbrado interior
a} Focos de 100 W a/c 10 m.

En 1la pﬁgina siguiente prescntamos los consumos por fren
te y por uctividad, considerando el caso mis desfavorable, -~
que scrfa para toda la longitud dec alumbrade de los tneles:

Para 1050 m de long. - 2 ventiladores y 105 focos
Para 1800 m de long. - 4 ventiladores y 180 focos

Con csto nos vamos a la ruta crftica, las dnicas activi

dades que se traslapan en la ejecucibn son:

1) Excavacién F-5 : Excavacién F-6 = Total 150 HpP
2) Concreto  F-5 : Excavacibn F-6 = Total 180 HP
3) Inyeccién F-5 : Excavacién F-6 = Total 111 HP
4) Inyeccién F-5 : Concreto  F-6 = Total 121 HP
5) Inyeccifn F-6 : Concreto F-6 = Total 121 HP

Si observamos, ¢l caso mis desfavorable scri para el --
concreto en el frente 5 y excavacibn en el frente 6, ahora--
procederemos a cuantificarlo con exactitud:

1) Excavacibn F-6 -=w-n-reemcmccncaoans 85 HP
2) Concreto Fe5 =weccmacnmocon o ans 95 HP
3) Alumbrado .interior ambos tramos ---- 38 HP
4) Talleres exteriores ------=--—-----= és HP
5) Alumbrado exterior 28,700 W «--w-ww- 39 HP

NECESIDAD DE ENERGIA 285 NP
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RESUMEN DE CONSUMOS

Excavacién

Concreto Inyeccién Alumb,
fre, long. motores | 14mparas motores 1§mparas motores { l4mparas focos
S 1050m 45 HP 15,000W 85 HP 7500 W 20 HP 4,500 W 10500 W
6 1800m 65 HP 15,000%W 85 HP 7500 W 20 HP 4,500 W 18000 W
Substituyendo i Hp = 746 W Tenemos:
5 1050m 65 HP 95 HP 26 HP 14 Hp
6 1800m 85 {IP 95 HP 26 HP 24 HP




Si consideramos que por el arranque de los motores y -~
por seguridad debemos aumentar un 75% tenemos:

Necesidad de encrgiu 285 HP x 1.75 = 498 HP

Convirtiendo ¢stos a KVA para determinar la capacidad--

del trans formador:
498 HP x 0.923 KVA/UP = 460 KVA

El anterior resultado significa que para suministrar la
energfa necesaria a los dos frentes, instalaciones, oficinas,
etc. necesitamos un transformador con capacidad de 460 KVA,-
cuyo equivalente cen capacidad comercial es de 500 KVA,

En la pfgina siguiente presentamos ¢l diagrama de insta

lacién eléctrica,

El paso siguiente es determinar el calibre de los ca---
bles que llevarfn la cnergfa al interior del tﬁncl, esto pa-
ra evitar que a distancias muy grandes se bajen los voltajes
y se picrda la eficiencia en los frentes.

- Resistencia del conductor
~ Diferencia de voltaje (V)
Intensidad de corriente (A)
Resistividad del material
Longitud del conductor
Area del conductor

Seglin la ley de Ohm E = IR

L
Ademfs: R = e ——
a

B O~y
[

Sabemos que para ¢l cobre la resistividad Q = 1.7 x ~-~
10-8 ohm-m. Propondremos un cable calibre 2/o cuya érea es-
de 1.26 x 10”4 n2 y tomaremos el caso mis desfavorable de --
longitud, o sea para 1800 m:
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R=1.7 x 1078 x 1800 m = 0.24 Pj,
1.26 x 10-4

La cafda de voltaje a los 1800 m scrh:

746 x HP 746 {45 HP (concreto) + 26 HP {in-

I = =
1,73 E x N x £.p. 1.73 (440) (0.95) (0.85)

yecc.) + 24 HP (alumbrado) + 40 {ven-

tilad}]
I = 1.213 {135 HP) = 163.8 A

E = (163.8) (G.24) = 39 V

Después de este estudio nos damos cuenta que la caida -
de voltaje para los 1800 m de longitud, scrﬁ pequefia, por lo
cual se aceptua el cable calibra 2/0 para el tendido dentro -

del tGnel,

A continuacidén presentames las siguientes Eotografsas--

de la subestucién en los diferentes frentes:
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2.3.2.2 Instalacibn dc aire comprimido

La instalacién de aire comprimido es toda la red de tu-
berfas, mangueras, recipientes, vilvulas y compresores; quc-

se instalan para ¢l consumo de &ste.

La parte esencial de esta instalacidn son los compreso-

res, su scleccién se rige por los siguientes factores:
a) Equipos y herramientas que funcionarin en el frente.
b) Pérdidas por friccién y fugas.

c) Presién requerida por los cquipos.

La m4s importante es la primera de ellas, para nuestro-
caso las herramientas y ecquipos quec necesitan aire son:

- Perforadoras de plerna ----- 150 PCM a 7.0 Kg/cm2

- Rezagadora EIMCO 630 ------- 785 PCM a 4.2 Kg/cm2

- Lanzadora de concreto 250 -~ 600 PCM a 6.0 Kg/cm2

- Volteador d= vagonetas ----- 0 (No es actividad con-
tinua)

Desde luego debemos considerar que no todas estas herra
mientas y equipos trabajarin al mismo tiempo, por lo que de~
bemos considerar las actividades simultfincas para poder de--

terminar el consumo.

Si recordamos en el capftulo 2.1.1.5 de ademe, conclui-
mos que ¢l concrcto lanzado podrfa ser una actividad simultd
nea con cualquier otra, en consecucncia las posibles combina

ciones de actividades son:

a) Barrenacién - lanzado.

*b) Rezaga - lanzado.
La primera de ellas es posible ya que la barrenacidn es
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una actividad que durarf 4 horas, (Pdg.29 cicle de¢ tronuda)-
las cuales se pueden aprovechar perf{ectamente, para estar --
lanzando a una distancia de 20 m del frente de barrenacién.

La scgunda puede suceder cuando la rezagadora EIMCO 630
esté cargundo ¢l tren de rezaga, actividad de 45 min, tiempo
que se puede aprovechar para lanzar. Esta situucibn cs poco
probable que suceda, ya que 45 min es poco ticmpo para todas
las maniobras que implica ¢l lanzado.

Considerando lo anterior el consumo en el frentc seré:

Actividad  Cant, U Descripcidn Consuno  Consuno_total

Barrenacién 5 Pza. Perforadora BBC-16 150 P 750 P

Lanzado 1 " Lanzadora Aliva 250 600 PQM 600_PQM
(ONSUMO POR FRENTE 1350 PQOM

Este consumo serf por frente de ataque, si sabemos que-
habr4 dos frentes por cada bance de compresores, se deb;u -
multiplicar por dos el consumo obtenido. Para evitar que --
los costos de instalacién de aire comprimido sc¢ elevaran nu-
cho, se hizo la siguiente consideracibén: Si tenemos un ciclo
de tronada que dura 7.2 hr de las cuaies Ginicamente 4 hr sc-
estarf barrenando, PODEMOS Y DEBEMOS programar las activida-
des para evitar se barrene y lance simulténcamente cn ambos -

frentes.

Para entender mejor esto, vamos a sacar los tiempos de-

cada actividad y los programarcnos.

Lanzado: Se colocarﬁ una capa de 5 cm, fnicamente para cvi--
tar intemperismo.
Vo= (2.05 x 2 + J[(4.1) }0.05m

0.52 m3/m lineal de tGnel
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Sabemos que el avance efectivo por ciclo (Pég. 25) serd

de 2.16 m, por lo tanto el volumen por lanzar por ciclo es:

V = 0.52 m3/ml x 2.16 m/ciclo = 1.12 m¥/ciclo
Vol. incluyendo rebote = 1.12 m>/c. x 1.35
V = 1.5 m3/cic10

Actividades Duracibn del ciclo
Barrenacién 4 hr
Rezaga 1.5 hr
3 .
Lanzado = 1.5 m2/c. 2,0 hr (incluyendo manio

1 m3/hr bras)

En la pfigina siguiente sc presenta cl Programa de acti~
vidades por ciclo, en el cual se observa que, si sumamos ver
ticalmente cada columna, obtendrcmos ¢l gasto miximo, éste-~
se presentard para cuando se barrcne y lance en un frente,--
mientras en el otro s6lo se barrenc. Dicho gasto es ------
Qmax = 2170 PCM.

Una vez determinado el gasto mfximo, determinaremos el-
gasto real (Qr) y asf propondrcmos la capacidad y cantidad -

de los compresores:

Qr = (Qmax) (K1) (K2) (K3) (K4)

K1 - Factor de¢ correcciém por presién de trabajo

K2 - Factor de correccién por uso (estado meciéinico)
K3 - Factor del grado de utilizacién

K4 - Factor por fugas de aire

K1 = 1.1 Consideramos que los compresores, é&n algunas
ocasiones, no podrin mantener los 85 psi que
requieren las perforadoras.
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DUR H 0 R A S
ACTIVIDAD |y o | 2 T4 10 i3
L e 75QPiICM 750
Barrenacion | 4.0 = vz 3 v
Carga 1.0 =
“ Ivoladura 0.2
| ventilacidn | 0.5
2=
785 7185
w | Rezaga 1.5 - = =
v | Lanzado 2.0 600
Barrenacion | 4.0 e 1l P 239 2l =
Cargo 1.0 s
o | Voladura 0.2
w | Ventilacidn | 0.5
; R 1.5 785 7185
v} ezada . 3 VV? F?/
® 600
w.| Lanzado 2.0
TOTAL PCM (1570(2100(2170{1570|2100|2100

Fig. 21. Programe de actividades por ciclo



‘K2 = 1.05 borque los compresores y perforadoras pueden
no estar c¢n Sptimas condicioncs.

K3 = 0.90 Porque es muy probable que no todas las per-
foraduras trabajcen al mismo tiempo.

K4 = 1.10 Para considerar las pérdidas por fugas y ---

friccibn,
Por lo tanto:

Qr = 2170 x 1.1 x 1.05 x 0.90 x 1.1
Qr = 2481 PCM == 2500 PCM

Para determinar el nfimero de unidades a utilizar, pro--
pondremos compresores de 750 PCM que son de los mds comercia
les. A la capacidad de éstos hay que corregirla por la ta--
bla que se presenta en la siguiente pigina, en funcién de 1la
ASNM.

Si entramos con una presién de trabajo de 90 psi, que -
es aproximadamente la que requieren las perforaderas, y la--
altura aproximada de los frentes de 2550 MSNM, tenemos que -
el factor de corrcceifn de la capacidad es: F = 0.877

Capacidad de los compresores = 750 x 0.877 = 657.,7 PCM

Nmero de compresores 2500 PCM - 3.8

G577 PCM/Cemp 4_Comp.

Para determinar el difdmetro de la tuberfa de aire com-~
primido, nos basaremos en el nomograma propuesto por el ma--~
nual de construccién de la SARH (Fig. 23).
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-

PRESION MANOMETRICA, DE COMPRESION DE UN SOLO PASO

ALTURA EN
80 PSI 90 PSI 100 P51

wocros | i | Mobpeidial e e | uesor
0 ) 6,44 7.12 7.81 1.0
300 1000 6.64 7.34 8.05 . 987
600 2000 6,88 7.62 8.35 .072
900 3000 7.12 7.87 8.61’_: L8937
1200 4000 7.36 §.15 8,94 . 942
1500 5000 7.62 8.44 9,27 . 925
1800 5000 7.84 8.69 9.55 908
2100 7000 8,14 9.03 9.93 .850
2400 8000 8.42 9.33 10.26 .873
2700 8000 8.70 9. 65 10.62 . 857
3000 10000 9. 00 10.00 11.00 . 840
3§00 11000 9.34 10.38 11.42 -
3600 12000 9.70 10.79 11.88 -
4200 14000 10.42 11,60 12.78 .-

Fig. 22.- Facter de correccidn para compresores en funcidn de la ASNM,



LONGITUD DE LA TUBERIA DE CONDUCCION (e pas.)
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Fig. 23.- Nomograma para calcular difimetro de tubcrfas
d¢ presibn de aire y sus cafdas de presién.

Entramos con una presién de trabajo de 90 psi, con un -
caudal de aire de 2500 PCM, para una tuberfa de 1800 m de --
longitud: proponcmos un difmetro comercial de 6" y observa--
mos que la cafda de presién serd de 3.8 psi.

Comparando tenemos:

3.8 psi 0. 042 4.2% < 10% propuesto en Kl

90 psi

§i se hubiese escogido un2 tubcrfa dc¢ 3''f gque es el si-
guiente difmetro comercial menor, tendrfamos una cafda de ~-
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presién de 9.1 psi que representa un 104 sobre 1la presit_Sn de
trabajo, o sea iguual al propuesto por el factor Kl. Se dech
dié por seguridad instalar una tuberfa dc 6"f¢ ademls c¢ra la-

que tenia la compafifa constructora.

Una vez determinado el nfmero ¥y c¢apacidad de compreso--
res con su respectiveo difmetro de tuberfa, presentamos el --

diagrama de aire comprimido:

Compresor | Compresor 2

n H
Compresor 3 "Comnresor 4

H

LTubo 4" @ ced. 40

Me—Vdlvula

«—Tubo 8" @ ced. 40

Recipiente
regulador

3 M

'LTubo 6 9 | ’ ’ L‘_/_/_/_/j__.

ceds 40

—Toma &' © \
. 22
" | $2Z7%)

Fig. 24.~ Diagrama de aire comprimido.

./Abruzadera ra’pide ////

de presion

~1
w



Como sc puede observar en cl diagrama, se colocan unos-

recipicntes de aire dv 5 m> aprox. cuyo objetivo es mantencr

una presién constante a buse de volumen, logrando ¢ que ==

los equipos y herramicntras trabajen a toda su capacidad.

A continuacién prescentamos ias fotografias de los ban--

cos de compresores:




2.3.2.3 Instalacifn de via v rezaga

Bsta instalacién es e¢l conjunto de ricles, durmientes, -
espuelas, tolvas, vtce. que se colocan con el fin de tener un
transporte hasta el interior de! tlnel, mediante ¢l cual se-
extrac el material producto de excavacién; se¢ introducen al-
frente los equipos y herramicntas necesarias; se traslada el

personal al frente; etc,

A continuacién enumeramos las partes principales de es-

ta instalacidén:

a} Riel

b) Durmientes

c) Espuelas

d) Banda de carga de vagonetas
¢} Tolvas de rezaga

f) Etc.

Las primeras dos son la parte principal del transporte,
las caracterf{sticus comerciales de éstas son riecl de 60 1b/
yd y durmientes de 8" x 8" x 8°'. Los pasos a4 seguir para la
instalacién de la vi{a son los siguientes: primcro sc¢ colecan
las planchuelas sobre los durmientes (ver fotografia) a un--=
ancho de 36', que serf el ancho de la via ya que son las me-
didas comerciales de las ruedas de locomotoras ¥y vagonetas, -
Paso secgundo se colocan los durmicntes en forma transversal-
al eje del tdnel, a una scparacibén de 70 cm, teniendo cuida-
do de que queden totalmente apoyados en el piso.

Enscguida se¢ coloca el riel sobre las planchuelas fijas
en los durmientes y se atornilla como 1o muestra la fotogra-

ffa siguiente:
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Fig. 26.- Fotograffa de la instalacibn de¢ via.

La longitud de la via se¢ va alargundo conforme avanza--
el tdnel, por lo consiguicnte para ¢l case de tlneles de ---
gran longitud como el nuestro, cxiste la necesidad de que se
den paso dos cuadrillas de actividades, como pucde ser el --
lanzado vy la rezaga, ¢l pensar que @1 ust.fm Tanzando v viene
un tren de rezags tengan que darse paso hasta el exterior --
del tdnel aumentarfa muche los tlempos muertos y se perderfa
1la continuidad de las actividades, lo que repercutirfa en el

costo y rendimiento de obra.

Para soluciocndr estos problemas existen los cambios ca-
lifornia o espuelas; esta instalacién es upa especie de li--
bradero de¢ longitud minima igual a la de los trcnes, que sc-
coloca en el interior del tdnel, el cual permite se den paso
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las cvadrillas., A continuacibn presentamos ¢l diagrama de -

un cambio culifornia:

LLL Ll L z
i

=

\

‘L7
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(_ .__‘
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T

3

!
T
e

Via principal

Cambio california

Fig. 27.- Cambio californiua o espuela.

La variable a determinar en una espucla es su longitud-
libre, ésta se determina asf{:

= L (locomotora) + 7 x (L vagonetas) + 7 x (sep.entre vagon.)
= 4,0 m + 7(5.4m) + 7(im)

L = 49 m=a: 50 m.

o

El cambio california cuenta con unags ruedas colocadas--
en la parte inferior de la plataforma que le permiten despla
zarse transversalmente a la via principsal y asi dejar libre-

el paso en caso de que no necesite usarse,

Una vez definrida la instalacién de ricl dentro del tif--
nel, veremos la forma de carga de las vagonetas. Esta acti-
vidad se realiza por medio de una banda transportadora que--
su longitud serf igual al del tren dec vagoncius, montada so-
bre una estructura de ancho suficiente para que pasen a tra=-
vés de c¢lla las vagonetas,

A continuacién presentamos la fotograffa 28 donde se ~-
aprecia la banda transportadora y su estructura:
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Fig. 28.- Fotograffa de la banda de rezagn y su
estructura.

En la figura anterior se¢ observa clarumente la necesi--
dad de¢ que la longitud de la banda sca igual al largo corres
pondiente 4 las sicte vagonetas.

Las variables a determinar para esta actividad son la--
longitud del transportador, ¢l ancho de la banda y la capaci
dad del motor de la misma.

Largo de vagoneta = 5.4 m * 7 vagonetas (scguridad)
Distancia entre vagonctas 1.0 m.

L Transportador = L vagonetas (No. vagonetas) +
{(Dist. entre vag.)} (No. vag. - 1) +
Proyeccibn de la long. inclinada del transp.
+ Longitud de la zona de carga.



En-la siguiente figura se¢ entiende mejor esta f8rmula:

{

Li X b~ c—f—

Fig. 29.- Transportador de rezaga.

La longitud inclinada del transportador depende del fin-
gulo de inclinacién permisible. De la Fig.30 vemos que para
un material producto de voladura ¢ = 18°.

DESCRIPCION DEL MATERIAL INCLINACION MAXIMA
Carbbn en cisco o fragmentos menudos 20°
Carbdn en greiia 18°
Carbdn de coke clasificado (cribado) 17°
Tierra suelta 20°
Briquetas 10°
Grava en grefia de bancos naturales 18°
Grava lavada 12°
Minerales triturados 20°
Arena hidmeda 20°
Arena seca 15°
Piedra triturada 19°

Fig. 30.- Pendientes méximas para bandas transpor
tadoras en funcibn del material (SARH)T

[STA TESIS ®3 BEBE
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La altura que la banda Jdebe subires: Y = 115"

x = 23 - 3550 - g.00m
tan 18
L transp. = (5.4 m x 7 pzas.) + (1 m X 6 pzas.) + 7.74 m +
P P P
1.5 m

L transp., = 53 m

Las dimensionces generales del transportador son:

Ll = 44 m
Lt =53 m

§ = 18°

X =98.00m = 29.5 £t
Y =2.92m = 9.8 ft
c=1.5 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 rezagadora. R = 37 m3/hr, si suponemos un peso volumétri
co de 1800 kg/m3 ¢l rendimiento es R = 66.66 ton/hr si esto-
lo multiplicamos por un {actor de seguridad tenemos:

R transp. = 66,66 ton/hr x 1.5
R transp. = 100 ton/hr

Con el rvrendimicnto necesario, entramus & la tabla de 12
figura 31 y vemos que un transportador de 30" de ancho, para
materiales con peso volumétrico de 100 1b/ft3 (1660 kg/mS)-—
con velocidad de banda de 100 ft/min, da un rendimiento de--
144 ton/hr suficiente para transportar nuestra rezaga,.
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Nota: No se¢ tomé un transportador de 24", porque cl ta-
mafio miximo de picdra ¢s de 8', muy pequefio para NUesStro cd-
S0.

Resumiendo lo anterior, se¢ instalarf un transportador -

de 30" de ancho, con velocidad de 100 ft/min y capacidad pa-
ra tamafios de hasta 12"
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Longitud Rendimientos instantfneos cn toneladas cortas por hora
del trans :

portador™
en pies 25} 50] 751100|150] 200§ 250] 300| 350} 400] 500} 60C! 700| 800{ 9001000
25 1.6)1.8{1.9|2.0|2.3| 2.5} 2.7} 3.0} 3.3 3.3| 4.0} 4.5 5.0} 5.5] 6.0 6.5
S0 2.042.312,2[2.4]2.7| 3.0f 3.5] 3.6) 3.91 1.2} 4.8] 5.4} 6.0} 6.6 7.2 7.8
75 2.3[2.512,6{2.8{3.1{ 3.5{ 3.8f 4.1 4.5{ 1,8{ 3.5{ 6.2{ 6.9| 7.0 8.3} 9.0
100 2.502.7§2,913.0)3.4] 3.8f 4.2] 4,5| 4.9} 5.3] 6.0] 6.8] 7.5{ 8,3| 9.0{ 9.8
125 2.8(53.013.2]3.4 3.8} 4.2{ 4.6} 5.0] 5.4] 5.8] 6.6} 7.4 8,21 9,0| 9.8110.0
150 3.0(3.213.413.7{4.1] 4,6] 5.0| 5.5 5.9] 6.3} 7.2{ 8.1 9.0] 9.9(|10.8]11.5
175 3.3]3.5[3.8}4.0§4.5| 5.0y 5.5] 6.0{ 6.5} 7.0| 8.0[ 9.0[10.0(11.0|12.0|13.0
200 3.5(3.8 }4.0{4.3]4.8 5.;5 5.8 6.3] 7.0] 7.5| 8.6] 9.7(11.0}12.0{13.0{14.1
225 3.7|14.014.3]4.6[5.1] 5.7] 6.2| 6.8} 7.3} 8.0 9.2{10.0(12.0(13.0}14.0 [15.2
250 4.0{4.314.6{4.9(|5.5] 6.2} 6.8] 7.5} 8.0} 8.8{10.0(11.0]13.0{14,0{15,3 16.6
300 4,514.9(5.2(5.6(6.2{ 7.0] 7.6| 8.4{ 9.0f 9.8{11,0/12,0{14.0}15.0)16.8 }18.2
350 5.0(5.4[5.816.2)6.9} 7.7| 8.4] 9.2{10.0[11.0}12.014,0{15.0|17.0 {18.2 [19.7
400 5.5]6.046.415.817.6; 8.5 0.2110.nl11, 0112, 0114, 0015, 0117, n 1B 0204 P27
450 6.016.5]6.917.3/8,3! v,2110,0y12.0!12,0/13.0{15.0}17,0{19.0421.0 {22.5 R4.4
500 6.517.017.5[8.0/9.0(10.0{11.0(12.0}13.0{14,0{16.018.0|21.0(23.0 {24.8 6.9

Fig, 32.- Potencia necesaria para mover horizontal-
: mente bandas transportadoras (SARH), (1)
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Eleva

en Rendimientes instanténeos en tonelalas cortus por hora
en
pies 25 50} 75 100 150 200} 2503 300 3504 400} 500) ©00 700} 800) 9co 1000
10 0.3]/0.5 }0.8} 1.0 15} 2,0} 2.5) 3.0] 35| 4.0] 5.,0] 0.0] 7.0] 8.0] 9.0} 10.0
20 0.5 j1.0 1.5 2.0 3.0 .01 5.0 6.0 7.0] 8.0[10.0712,0}14,0]16.0118.0{ 20.0
30 0.8 11,5 {2.3 3.0 4.5 6.01 7.5 9.0} 10.5§12.0(15.0118.0}21.0{24.0(27.0 30.0
40 1,0{2.0}3.0} 4.0 6.0} 8,0{10.0} 12,0} 14,0 16.0{10.0|24.0128,0}32.036.0] 40.¢
50 1.3 2.5 }3.8 5.0y 7.5110.0}12,0) 15.0§17.5120.0]25.0}350.0|35.01{40.0]45.0} 50.0
60 1.5 1 3.0 4.5 6.0 9.0)12,0115.0} 18,01 21.01 24.0} 30.0{ 36.0 {42,0} 48.0 }54.0{ 60.0
70 1.8 | 3.5 {5.3( 7.0 |10.5 | 14,0 17.5{ 21.0} 24.5)28.0{ 35.0 | 42.0{49.0 §56.0 | 65.0] 70.0
80 2.0 4.0 16.0 8.0 112.016.0{20.0} 24.0} 28,0} 32.0{ 40.0 ! 48.0}56.0{064.0{72.0} 80.0
20 2.3 14,5 6.8 | 9,0 [13.5118,0)22.0) 27.0} 31.5{36.0}145.0|54.0165.072.0{81.0} 90.0
100 2.5 15,0 |7.5 {10.0 {15.020.0}25.0} 30.0| 35.0{40.0}50.066.0{70.0 } 80,0 }90.0|100.0

(*) Los valores consignados en esta Tabla corresponden a condiciones promedio con alimentacifn uni-
(Pioneer-Mexicana de Tractores y Haquina

forme, operando las bandas a sus velocidades normales.

ria, S.A).

Fig. 33,- Potencia necesaria para mover vertical
* mente bandas transportadoras anual-=

SARH) (HP).




De las tablas anteriores observamos que la potencia ne-
cesaria para mover un transportador horizontalmente, cuya --
longitud es 175 ft y el rendimiento 144 ton/hr, son 4.5 HP,-
ahora para mover verticalmente ¢l transportador, con una tvlge
vacién de 98' y ¢l mismo rcendimiento necesitamos un motor de
1.5 HP, s5i a esto lc¢ sumamos la longitud horizontal de ia --
proycccidn, vemos que para longitud de 29' (9.00 m) la poten
cia necesaria cs 2.3 lIP.

Resumiendo:

]

Motor para banda horizontal 4,5 Hp
Motor para banda inclinada = 1.5 HP + 2,3 HP = 3,8 HP

Si a2 estos resultados los afectumos por un factor de s
guridad, el tamafio seré:

Horizontal = 4.5 HP x 1.3 = 5.8 HP 7.5 HP (Comercial)

Vertical = 3.8 HP x 1.3 = 4.9 IIP 5.0 HP "

El siguicnte paso en la extraccién de la rezaga cs el--
transporte de la misma en los trenes. La variable mﬁs imporx
tante a determinar es la capacidad de la locomotora. La me-
todologfa para scleccionar la locomotora adecuadas es la si--

guiente:

a) Proponer una locomotora.

b) Determinar ¢l peso del tren.

¢} Determinar la fuerza de traccién necesaria.

d) Determinar la fuerza de traccifn 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 traccién de la locomotora

~—

si es capaz de desarrollar la fuerza de traccién

disponible,
a) Proponemos una locomotora BLACO DH-10 con un peso de 10 -
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. b)

c)

d)

ton y vagonetas de 3,5 ton vacfas.

Peso del tren,

Wt = Wlocomotora + (I vagonetas X No.vagonetas) + W carga

Wt = 10 ton + (7 vag. x 3.5 ton) + (35 M3 x 1.8 ton/m3)

Wt = 97.5 ton =100 ton

Fuerza de traccidn necesaria. (Fn) (Propucsto por TUSA)

Fn = Wt (Rr + Ra + 206G) Rr = Resistencia al rodamiento
Ra = Resistencia a la aceleracidn

G = Porcentaje de pendiente
Por experiencia se¢ utilizardn los valores siguientes:

Rr = 20 1b/ton (Manual de construccifn TUSA)
Ra = 9.05 1lb/ton

Si sabemos que ¢l tfincl tiene una pendiente de 0.2%:

Fn = 100 ton (20 + 9,05 + (20 x 0.2)
Fn = 3305 1b

Fuerza de traccién disponible (Fd) (Propucsta por TUSA)
Fd = C.P1 C = Coeficiente de traccién (Adherencia)
Pl = Peso de la locomotora

Observando la figura siguiente, considerando que vamos a--

trabajar en un ambiente h@medo el coeficiente de traccién-
serf C = 0.18.
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Ruedas de acero Ruedas de acero

CONDICIONES DE templado forjado
LA VIA Con arena Sin arena Con arena Sin arena

Grasosa-liGmeda 0.25 0.15 0.25 0.15
Humedad de rocio 0.22 0.18 0.22 0.18
humedad ambicnte

Completamente 0.25 0.20 0,31 0.25
mojada

Limpia y seca 0.25-0.3 0.20 0.31-0. 36 --
Condiciones 0.38-0.42 -- 0.47-0.52 --
$ptimas

Fig. 34.- Coeficiente de traccibn de vias (C)
La fuerza de traccibn disponible es:

Fd = 0.18 x 10 ton
Fd = 3960 1b

e) Comparacién de las fuerzas de traccién:

Fd 3960 1b

= —— = 1,19 5 1.20 = 20% MAYOR
En 3305 1b
El anterior resultade implica que la locomotera de 10 ton-
es capaz de transportar el tren de rezaga com siecte vagone
tas.

f) Ahora veremos si la locomotra es capaz de desarrollar la--
fuerza de traccién disponible: basfindonos en la grifica de
traccidn dec la locemotora BLACO DH-10 (Fig.35') cbtendre--
mos dicha fuerza. La velocidad promedio con que se debe--
transportar la locomotora es:
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1500 m

<
n

———— = 150 m/min = 5.6 millas /hr
10 min

Para determinar la velocidad se¢ tomd como base ¢l ciclo de
tronada de 1lu pégina 29 donde para recorrer 1300 m se con-
sideraron 10 minutos e¢n el ciclo.

Entrando a la gréfica de lu pdgina sigulente, para 5.6 -
millas/hr, tenemos una fuerza tractiva disponible Fd = 4100 -
1b. Esto quiere Jdecir que la locomotora BLACO DH-10 es la --
adecuada.

A continuacién presentamos una fotugrafla Jde la locomoto
ra:

Fig. 35.- Fotograffa de lu locomotora BLACO DH-10.
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El dltimo paso que falta para la extraccién de la rezaga
son las tolvas exteriores de descarga. E1 objectivo de estas-
telvas es que los tremes descarguen sin ningln contraticrpo,-
para que después sin intervenir en el ciclo, camiones volteo-

lleven el material a los tiraderos.

Estas tolvas se colocan a un lado de las vias de los tre
nes, con un desnivel respecto a clla, para que las vagonctuas-
descarguen ficilmente por gravedad, En las fotograffas si---
guientes sc¢ uprecia la colocacibn de las tolvas:

Fig.35'.- Tolvas de rezaga,

En la zona de descarga se coloca un volteador de vagone-
tas, éste c¢s un gato ncumdtico para vaciar las vagonetas. La
capacidad del pistén necumitico deber{ scr suficiente para le-
vantar una vagoneta:
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Cap. vageneta

x.-1.8 t;on/m3 x F.S.
2

Sm3 3

P = x 1.8 ton/m” x 1.5
2

P = 6.75 ton == 10 ton (Comercial)

A continuacién presentamos la fotograffa de una vagoneta
en posicién de descarga:

Fig. 36.- Fotograffa de vagoneta e¢n descarga.

La capacidad de las tolvas de almacenamiento, debe ser--
tal que pueda establecerse un ciclo en cada frente.

C = Vol. tronuada F-4 + Vol. tronada F-5

C =55.98 m3 + 55.98 m3 = 112 m3
C =2 tolvas de 50 m3 c/u
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2.3.2.4 Instalacién de agua

La instalacién de agua son el conjunto de tuberfas, tan-
ques de almacenamiento, vilvuluas, etc. necesarias para sumi--
nistrar de dicho 1fquido a los difcrentes 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 chiflén aire-agua,

b) Para el lanzado de concreto en el ademe.

¢} Fabricacién de concreto en el exterior

d) Consumo en general.

Como se podr4 observar, los dos primeros obligan a colo-
car una tuberfa de agua hasta el frentc de ataque, esta tube-
rfa debe tener la capacidad suficiente de llevar el agua has-
ta ¢1 frente; para determinar el difmetro de &sta, necesita--
mos saber el consumo y la presién mfnima requerida.

Qt = (5 perforadoras x Q perf.) + (Q 1lanzado)

Q perf. = 0.2 1 /min

Q lanzade = 200 1/m> x 1.5 m3/hr = 300 1/hr = 5 1/min

Qt =35 x 0.2 1/min + 51/min = 6 1l/min
si a éste lo afectamos por un factor de seguridad de 23

Qt = 12 1/min

Ahora consideraremos el caso mds desfavorable que es pa-
ra una longitud de 1800 m de tGnel + 150 m exterior,

L = 1950 m de tuberfa

Proponemos un difmetro 4= 2"
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Q 0.012 m°/min
A Tr (0.05)2
4

= 6.11 m/min = 0.10 m/seg

Ahora bicn en las especificaciones de las lanzadoras y -
perforadoras indican que la presidn mfnima con que debe lle--
gar el agua es 3 kg/cm2 = 30,000 kg/m2

Por 1o tanto la carga con gue debe llegar el agua es:
P v2
¥ 2g

3= 1000 kg/m3

30,000 kg/m2  (0.10)°
= +
1,000 kg/m3  2(9.81)

= 30 m de col. de agua

Para dar esta carga dentro de¢l tGnel, serfa ilégico co--
locar una bomba eléctrica, esto es porque ninguna de las dos-
actividades es continua, lo cual implicarfa que al dejar de -
lanzar pod{amos quemar la bomba. La solucién para esto es co
locar unos recipientes de agua con capacidud aproximada de --
1.5 m3, a los cuales se les da presién por medio de aire y --
asf sc logra conducir dicho lfquide hasta el frente de una ma-
nera mis econdmica. La dnica condicién que debemos verificar,
es comprobar que la presién suministrada por los compresores-
sea capaz de llcgar hasta el frente, el agua con una carga de

30 m., incluyendo friccién.

Sabemos que la presiﬁn a la que trabajan los compresores
es de 90 psi o bien 8 kg/cm?, El sistema queda asﬁ:
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iBKg/cm2
=

XZ30m

-+

+
1950 m

Para plantear la ecuacién de 1a energfa, convertiremos -

la presidn del compresor & columna de agua:

8 kg/em® 10,000 cm? /m?
Hcomp. = = 80m
1000 kg/m?

Planteando: p VZ

-
N
L]

H2 30 m + HF

Seghin Maning:

2
Vo L Para fierro galvanizado
2/3 n = 0.016
R

D
Rh = -5 = 0.0125

.10 x 0.016 2 1950 m = 1.72 m
HF =
(0.0125)2/3

h

Substituyendo:
HZ 30m + HF 2 31.72 m
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Conclusién: H comp. » H necesaria, por lo tanto la jins--
talacién es capuaz de llevar ¢l agua hasta el frente con faci-
lidad.

Habiendo determinado las variables el diagrama de insta-

lacidn de agua quedarl asf:

Recipientes —,
presurisados

< -

Tanque de' Tube 2" @
gimacenamiento

50 m3 T : '\

\ , Vdivuia reguladora
Tubo &'0 - de presidn

i}

s

Tubo 4" @ f
H
Aire a presion
/Tubo 2" o
BB —» Dosificadorg
Red general
+

Fig. 36!- Diagrama de instalacibn de agua.
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A los tanques presurisados de almacén de agua, se¢ les --
coloca una vdivula aliviadora de presién, para cuando haya un
corte imprevisto del consumo de aire, por ellas descchen la -

presibén sobrante.

2.3.2.5 Instalacibén de¢ la ventilacién

El propésito de la ventilacién es inyectar airc fresco--
al ténel, evitando contaminacién por gases téxicos, polvo, ca
lor, etc. La inyecccibn de airc fresco se hace desde el exte-
rior del tdnel hasta ¢l frente de trabajo, por medio de duc--
tos y ventiladores axialces.

El volumen de alve requeride para la ventilacidn de un--
tdnel, variard con ¢l nGmero de obreros, la frecuencia de las
detonaciones y la cantidad dc¢ méquinas en el interior del mis

mo.

Para la solucién m4s adecuada del cflculo de requerimien
tos de aire existe el TLV (Valor Lfmite de Tolerancia) de un-
gas o un polvo, que indica la concentraciﬁn méxima aceptable-
en la atmésfera del &rea de trabajo, sin que afecte la salud-
de los trabajadores, A continuacién presentamos el TLV de al

gunos gases:

GAS TLV
co 100 ppm (partes por millén)
co, 5,000 ppm
NO 25 ppm
NO2 5 ppm
S0z 5 ppm
HCHO 2 ppm

Fig. 37.- Valores 1fmites 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 sc puede observar que en los inte--
riores de los t@neles es muy peligroso y prohibido utilizar--
motores de combustidn internua de gasolina, ya que eStos moto-
res la mayorfa de¢ gascs de escape son monéxido de¢ carbono ---
(CO0), gas inodoro pero venenoso y mortal. Caso contrario su-
cede con los motores diesel ya que el 98% de los gauses de es-
cape contienen gases no téxicos como bibxide de carbono (CO3)
Yy en proporciones muy pequefias gases t6xicos como 6xidos de--
nitrégeno (NO) biéxidos sulflricos (SO,) y aldhefdos.

Existe un método cmpfrico para determinar la cantidad de
aire necesaria en el frente de trabajo, capaz de disolver y -
sacar los gases téxicos y c¢l polvo del interior, Esta se ba-

sa en la siguicnte necesidad de consumo:

50 PCM por persona (ft3/min)
50 PCM/HP por cada motor de combustién interna

Si nos basamoes cn la anterior comnsideracifn, tenemos en-
el frente 25 personas (de¢ acuerdo al estudio de la rezaga de-
la pédgina 31) y considerando 10 personas mis por secguridad:

Personal: 35 per. x 50 PCM 1750 PCM
Equipo: 1 locom. x 50 PCM/HP x 60 HP 3000 PCM
4750 PCM

Utilizando el criterio anterior el gasto de inyeccibn ne
cesario serfa de 4750 PCM.

Ahora debemos ver si esa inyeccibn es capaz de desalojar
el frente después de una voladura.

A continuacién presentamos un cuadro de efectos fisiol16=-
gicos causados por exposicién de un individuo a monéxide de--
carbono:
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Fig. 38.- Efcctos fisioldgicos de un individuo
expuesto a monéxido de carbono.

La produccién de gases téxicos en las voladuras, es unc-
de los factores més importantes para determinar la ventila---
cién en un ténel. Se conoce que cada kilogramo de dinamita--
produce 0.8 £t3 de gases tdxicos, entre ellos CO, NOy, vy S0;.
Para que el personal pueda laborar, necesitamos bajar las con
centraciones hasta los TLV, en los tiempos de vcntilaciﬁn del

frente.

Generacidn de gases:

Gencracibn/ Kg explosive/ Genegracibn de

Gas TLV Kg vol. _gas

o 100 ppm  0.78 £t/ 67.17 kg 52,39 £t3/
kg ‘vol.

%o, 5 ppm 0.0l £t/ " 0.67 £t3/
kg vol.

s0, s ppm 0,01 £t/ " 0.67 £t3/
kg vol.
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El aire nccesario para estar dentro de los TLV es el si-

guicnte:
100 52.39 3
o = Xt = 523,900 ft 66%
1000000 x1 k
5 0.67 -
NOyi —e—— = X2 = 134,000 ft> 173
1000000 x2
5 0.67 3
503 ————— = S3 = 134,000 ft 17%
1000000 x3 :
Airc necesario 791,800 ft3 100%

Ya tenemos la cantidad de aire necesario (791,900 ft3) -
para disolver todos los gases téxicos producidos por la deto-
nacién y estar dentro de el TLV. El siguiente paso es propo-
ner un gasto de inyeccién de aire, multiplicarlo por el tiem-
po que se considera cn el ciclo para ventilar el frente, asi-
obtendremos el gasto inyectado, con éstc sacaremos la concen-
tracidn de cada gas y veremos en la grﬁfica de efectos fisio-
16gicos, si estamos dentro de lo permisible.

Primero propondremos el gasto obtenido por el método em-
pirico Q = 4750 PCM. Si observamos el ciclo de tronada de la
pégina 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 nin = 142,300 fc3
Con el volumen de aire inyectado sacaremos las concentra

ciones de los gases y entraremos a la grifica de la figura --
38.
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52.39 ft3/vol.
Co: - — = 0,00056 = 0.055%
(142,500 £t3) (0.66)

Ya teniendo la concentracibn de CO, obtendremos el tiem-
po que estard expuesto para poder entrar a la grifica:

791,900 fr°
E e — 30 min = 136 min = 2.2 hr
4750 fr~/min ’

Entrando a la gréfica de efectos fisioldgicos, con una -
concentracién de 0,055% y un ticmpo expuesto de¢ 2.2 hr, vemos
que los trabajadores tendrfan problemas como n@uscﬂs, debili-
dad y dolor de cabeza. En consccuencia afirmamos que con el-
gasto obtenido con el método empfrico, se podrfa trabajar en-
condiciones favorables, sélo si el tiempo de ventilacibn del-
frente se aumentara, en nuestro estudio se considcr§ qﬁc era-
mejor aumentar la ventilacibn, ya quc resulta mds barato que-
tener tiempos muertos en cada ciclo.

Se propuso un gasto de inyeccién de 10,500 PCM, el volu-
men de inyecci@n a los 30 min es:

V = 10,500 PCM x 30 min = 315,000 ft°
El tiempo que cstarfan expuestos es:

791,900 ft3
t s —m — ——————  — 30 min = 45 min = 0.75 hr
10,500 ft3/min

La concentracién de gases a los 30 min de ventilacibn --
es:

52.39 ft3/volad.

0: ——— = 0.00025 = 0.025
315,000 ft~(0.66)

%

3
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0.67 rt3/volad.
NOp t e e = 0.0000125 = 0.0012%
315,000 ££5(0.17

0.0012%

I

s0,: —2:07 fe/volad: _ ¢ gog0125
315,000 ££7(0.17
Entrando a la grffica con estos resultades (CO: 0.025% ¥y
un tiempo de 0.75 hr) tenemos que no habrd sfntomas negativos
en los trabajadores, por lo tanto inyectaremos un gasto de -~
10,500 PCM.

Una vez determinado el gasto de inyeccidn, determinare--~
mos el tamafio y la cantidad de los ventiladores. Para obte--
ner este dato se utiliza la grifica de la pfgina sjiguicnte,--
entrando con el gasto de inyeccién necesario. [l ventilador-
adecuado serd aguel que cumpla con la carga est4tica mfnima -
que debe vencer dada por la siguiente fﬁrnula:

0.0017 Q2 L If = Carga a vencer (in)
= “"‘55’“““ Q - Gasto necesario (PCM)
L - Long. entre ventiladores
(m)

D - Didmetro del ducto (in)

Proponermos un didmetro comercial de 90 c¢cm y colocaremos-
los ventiladores a cada 500 m, la carta estédtica que debe ven
cer cada ventilador es:

0.0017(10,500)2 500 m
(35)°

= 1.8 in

Lntrando a la grifica siguiente:
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Fig. 39.- Capacidad y potencia de ventiladores.

Para un gasto de inyeccién de 10,500 PCM, escogemos un--
ventilador de 90 cm @, vemos a la derecha que si cumplimos --
con la carga estfitica minima a vencer, seguimos verticalmente
hacia abajo en los mismos 10,500 PCM hasta la otra gréfica --
del ventilador de 90 cm § y a la izquierda tenemos la poten--

ag



cia nécesaria de c¢ada ventilador gue es de 8.5 HP, tamafio co-
mercial del motor 10 HP.

Resumiendo, la ventilacibén quedard con un ducto de lona-
de 90 cm § y ventiladores del mismo difmetro colocados a cada

500 m cquipados con motores de 10 HP.

A continuacién prescentamos fotozraffas de la ventilacifn:

Fig. 40,.- Fotograffas de la ventilacibn.



2.4 PROGRAMA DE PERSONAL

El programa de personal es la cuantificacién de personal
técnico y administrativo, necesarios para controlar la ejeccu-

cibn de la obra a través del tiempo,

El objetivo principul de dicho programa, e¢s presentarle-
al cliente (GAVM para nuestro caso) c¢l personal con que Sse ~-
construird y controlarf Ia cjecucién de la obra, para que 81-
determine si con dicha fuerza de trabajo se¢ puede ecjecutar el

contrato,

El programa de personal que se presenta, se basa en el
programa de obra, ecn consccuencia sélo incluird los frentes--~
3, 4, 5 y 6.

A continuacién presentamos el programa de personal:
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PROGRAMA DE PERSONAL

1979 1980 1981

o] MARCTABR, | MAYL [ JUN, [ JUL.T AGO .| SLP.[ OCT.| NOV.| DIC.| ENE.| FEB. | MAR. [ ABR. | MAY.

- "
CINT. DIC.

Gerente de construccién

Superintendente

Jefe Jde Obra |

y P
yoF

4
-6

Jefe de obra b

Jefe de Frente
Jefe de Frente
Jefe de Frente

Jefe de Frente

Residente General

Ayte. Residente
Topbgrafo F-3 v
Cadencros -3

Topdgrafo |

Cadeneros F-3

Jefe Laboratorio

Sobrestante Gy al.
Sobrestante

\ILunm o

Mecdnico

Seldudor

olduJon

Contador

Secretarias

efu de ,\lmxcun

i
i
b
;
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2.5 CURVA DL INGRLISOS ¥ EGKESOS

La curva de ingresos ¥ egresos es el informe mensual pro
gramado, de¢ los resultados que sev obtendrfin, plasmados cn una

sgrifica a través del tiempo.
Para entender este concepto definiremos:

Ingresos: Son los cobros que hard la companifa constructo
ra al cliente, correspondientes a las cantidades de obra cje-

cutadas en un mes, multiplicadas por su precio unitario.

En el diagrama de barras presentado en el programa de --
obra, podemos observar los ingresos mensuales programados pa-
ra los diferentes conceptos {en miles de pesos), Por cjemplo,
en el caso del mes de diciembre de 1980 obtendremos el ingre-

50

Mes: Diciembre 1980

(Programada) Precio
Concepto U Cant.ejecutada Unitario Importe
Excavacién F-6 ML . 129,77 22,000.00 2'6854,940
Excavacién F-3 ML 120.57 22,000.00 2'652,;320
Concreto F-5 ML 325.50 §,285.71 2'697,000
Concreto F-4 ML 325.50 8,285.71 2'697,000

INGRESOS EN DICIEMBRE $ 10'901,260

Los ingresos mensuales programados, se obtuvieron del --
diagrama de barras, de ahf{ se tomaron y vaciaron en la curva-

d¢ ingresos.

Egresos: Son los costos que tendri la compaiifa por los =~

siguientgs conceptos:
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1) Costo dirccto. Son los costos de la compaiifa por eje
cutar cada concepto, refiriéndose a materiales, mano de obra,
equipo y herramicenta; sin incluir ninguno de los conceptos si

guientes.

2) Indirectos. Estos estén desglosados cn la tabla de -

Cgresos.

3) Inversién en cquipo. Estc costo sc refiere a la com-

pra de cquipo para la obra.

4) Instalaciones. Corresponden al gasto en instalacio--

nes en general.

5) Cargos adicionales. Es un porcentaje de los ingresos
(para este caso 5.76%) que ticne ¢l cliente, para construc---

cibn de escuelas, cruz roja, etc.

Sabemos que la inversién en equipo e instalaciones estén
cobradas en los diferentes costos directos de cada concepto,-
esto podria dar a pensar que ambos debian estar dentro de los
costos directos. El motivo por ¢l cual se separan, es porque
son gastos que se hardn en los primeros meses del programa, -
cosa que cambiari mucho la trayectoria de la curva de egresos,
Lo anterior quiere decir que en los primeros meses, habrd ---
egresos muy altos debido a la inversién en equipo y los cos--
tos de¢ instalacién, dichos costos se irén cobrando poco a po-
co en los precios unitarios {(Estimaciones) hasta que logren--

recuperarse,
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La metodologfa con que se elabor$ el cuadro de egresos -

fue la siguiente:

1) Se¢ estimé el costo de inversién en ecquipo e instala--
ciones para cada mes en que habrfa dicho gasto.

2) Sc¢ estimaren a lo largo de los meses los diferentes--
indirectos que sumados dan el indirecto mensual.

3) Se obtuvo el costo de obra incluyendo inversién en --
equipo ¢ instalaciones, dividiendo los ingresos del mes entre
el factor de indirectos. (F = 1.43).

4) Se dificre el costo de inversién en equipo e instala-
ciones a lo largo de todos los meses, proporcionalmente al---
costo de obra.

5) Sc¢ obtiene el costo directo, restando al costo de ---
obra el costo de inversidn en equipo ¢ instalaciones diferido,

6) Se calculan los cargos adicionales, multiplicando el-
costo de obra por el factor de los indirectos, por el de la -
utilidad y por el porcentaje de cargos adicionales. (C.0. x -
1.252 x 1.08 x 0.0576)

7) Se obtienen los egresos mensuales sumando:

=~ Costo dc¢ inversifn en equipo

- Costo de instalaciones

- Costo de indirectos

- Costo directo

- Cargos adicionales

Como ejemplo obtendremos los egresos del mes de febrero-
de 1980. (En miles de¢ pesos)

1) Costo de inversién en equipo 5'000*
Costo de instalaciones 1'300*

2) Indirectos de febrero 1'980*

3) Costo d¢ obra incluyendo,..7224,.83 5tp52

: T

4) Costo de equipo e inst. diferido 1'055
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les,

5) Costo directo 3t967*

6) Cargos adicionales (53'052 x 1.252 393
x 1,08 x 0.0576)

7) EGRESOS (*) 12'670

Una vez obtenidos todos y cada uno dec 1os egresos mensui

se grafican en la curva.

A continuacifn presentamos la curva de ingresos y egre--
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CAPITULO I1II

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

SUMARIO

Emportalamicnto

Excavacién (Método convencional}
3.2.1 Topograffa

3.2.2 Barrenacién seccién superior
3.2.3 Rezaga (Locomotora y via)
3.2.4 Barrenacibn scccién inferior
3.2,5 Carga y voladura

3.2.6 Concreto lanzado

Revestimiento
3.3.1 Colado dc cubeta
3.3.2 Colado de clave y muros (Béveda)

3,3,2.1 Descripcién de 1la
cimbra

3.3.2.2 Ciclo de movimiento de
’ la cimbra

3.3.2.3 Ciclo de colado



3.1  EMPORTALAMIENTO

) Como se mencioné en la programacidén de la obra, el cmpor
talamiento consiste en hacer una tujo para tencr un frente de
rompimiento del tfincl, ademfs de hacer ¢l portal de entrada.

Los tajos de cada frente de ataque se ¢XCavaron en su ma
yorfa con retroexcavadora YUMBO 125 con un rendimiento prome-
dio de excavacién de 40 m3/hr en terreno blande y 30 m:“/hr --
cuando habfa brechas velcénicas duras. En el cuso que sc pre
sentara roca firme como en ¢l frente 9 de Santiago Tepetlaxco
y en el 3 de la Magdalena, hubo la necesidad de barrenar y --
tronar, la berrecnacién sc¢ hizo con perforadora de piso Chica-
go Pneumatic CP-22 con un difdmetro de barrenos de 7/3'" y una -
cuadrfaula de 1,5 x 1.5 m. Se cargé aproximadumente 1 kg/m3 de dinamita-

Tovex 100 y 0.5 kg/m3 de mexambn,

A continuacién presentamos fotograffas de algunos tajos:

Fig. 42.- Fotografia del tajo en santiago Tepetlaxco.
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Fig, 43.- Excavacién del tajo en ¢l frente 3.

Los taludes que se dejaron en los tajos fueron los si---

guientes:

Sueclo blando 1:1
Suelo dure 1:0.5
Roca 1:0.25

Una vez excavado el tajo el paso que sigue es emportalar
el thlnel. El objetive principal de esta actividad es asegu--
rar la entrada del tfinel ya que ©s la que estd sujeta a mayo-
res esfuerzos. Esto se hizo por medio de una b§vedn e Coun-~
creto armado {Reforzade con marcos metflicos), que se cuela--
en el lugar con la precaucién de que un metyo de largo de di-

cha béveda, quede incrustada en el tajo.

En la figura de la pégina siguiente se¢ aprecia este con-
cepto del emportalamicnto:
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Tajo
—+—1.0m

.., ~—Concreto .4,
) R reforzado

Fig. 44 .- Bbveda del emportalumicnto.

Los pasos que sc siguen para el cmportalamiento son:

1) Se marca la seccién de excavacibn del ténel en el ta-
jo (por medio de topograff{a). Para csta actividad se tomaron
como referencia las cotas y alincamientos proporcionados por-
la topograffa de GAVM que fueron para cada frente tres puntos
de referencia con su respectivo nivel. A continuaci§n presen
tamos el croquis:

Mojonera de
concreto

)
Fig. 4S5.- Croquis de referencias.
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Informacibn GAVM:

§ = 34°22'13% Cota A = 2580,207
¢ = 29°12'01" Cota B = 2579.101
¥ = 22.45 m Y = 18.26 m
o . ggeyrzrsgn g = 90°477 01"

teodolite en A, sc visa B, se dua el
Para comprobar se po

Primero se¢ coloca el
Zngulo g y sec marca la distancia X (a).
ne ¢l aparato en C, se visa B, y se ds el 4ngulo ¢,
1fneu se mide la distancia Y y debe coincidir en ¢l punto (a).

Con esta

Paso seguido se coloca el aparato en (a) y visamos A, damos-~
el dngulo X y esa es la 1fnea del eje del ténel, Para compro
bar se visa C y el aparato debe marcar 180°. Otra manera de-
comprobar es verificar ¢l rumbo y compararlo con el proporcip
nado con los estudios topogrificos.

Una vez obtenido ¢l cje se procede a bajar los niveles -
hasta el tajo y asfi sc marca el 4drea de¢ excavacién baséndose-
en las cotas proporcionadas en los estudios topogrificos.

2) Se excava el frca marcada 1 m de profundidad aproxima
damente, para poder colar la bdveda, esto se realizé con mar-

tilles neumfticos TEX-11 manuales.

3) Se col6 una dala de desplante de los marcos motélicos,
de 6 m de longitud, en ambos Llados como lo muestra la fotogra

f{a de la figura 46.
4) Se colocaron los marcos metfilicos sobre las dalas de-

desplante a una distancia de 1 m, procurando que el primero--~
de ellos quede en lo mis profundo de la excavacién realizada.
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Fig. 46.- Dala de desplante de marcos.

Para logruar que los murcos Jueden parados, se¢ colocan --
unos separadores Jde madera de 3" x 4" x L m y tensores de es-

pArrago roscado como lo muestran las fotograffas sigulentes:

Fig. 47.- Colocacién de marcos en el cmportalamiento,



5} Se cimbré y se¢ cold la bdveda quedando como lo muestro:

Fig. 48.- Béveda de cmportalumicnto.

Cuando el terrenc del frente del tajo fue muy inestable~
como el caso del frente 4, fue imposible rcalizar la excava--
cién de 1'm para incrustar la b6veda de concreto, en estos ca
sos se colocaron anclas de friccibn (previa barrenacibfn) de--
1" f y 5 m de largo sobre el techo del thnel.

La dala de desplante y los marcos se colocaron énicamen-

te de la pata del talud hacia afuera como s¢ muestra:

112



Fig. 49.- Fotogratfia de emportalamicnto vn ¢l frente .

Para substituir los marces que se¢ colocarfan hacia aden-

tro del tajo, sc armé una cuadrfcula de¢ varillas de 1/2"f a/c

15 cm en ambos sentidos, que por lado sc¢ apoyd sobre los mar-

cos metdlicos y por el otro sc sujetd sobre las anclus de ---
friceidn como se muestra:
PR

ot
*

Fig. 50.- Detalle de anclaje en terreno malo
para el emportalamiento.
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Una vez ejecutado ¢l colado, se avanzé despacio excuvan-
do el frea del tdnel, colocando marcos a/c metro durante una-
longitud de¢ 10 m, esta cxcavacibén lenta sc hizo por medio de-
martillos TEX-11 manuvales.

3,2 EXCAVACION (METODO CONVENCIONAL)

El método que se utilizbé en la excavaciédn fue el propues
to en la programacién de la obra: ataque a seccibn completa--

con uso de explosivos.

Se abrieron frentes de ataque para cada uno de los por--
tales de entrada y salida del tdnel, haciendo todas las insta
laciones necesarias para cada par de frentes. Los ciclos de-
excavacidén que se formaron fucron 1los siguientes:

3.2.1 Topograffa

3.2.2 Barrenacién seccibén superior

3.2.3 Rezaga (Locomotora y via}

3.2.4 Barrenacibn seccibn inferior

3.2.5 Carga y voladura

3.2.6 Concreto lanzado (sélo si se necesitaba)

Es muy importante aclarar el caso particular de los fren
tes 3y 4, donde por motivos cconémicos extraordinarios, no--
sc rezagd como lo programado y se utilizaron traxcavos 931 pa
ra cargar y camiones de volteo para transportar la rezagé. .
Este caso quedarf fuera del presente trabajo por considerar--
que los motivos del cambie no tienen que ver con la ingenie--
rfa del proyccto.

A continuacifn describimos cada una de las actividades--
que intervinieron en el ciclo de excavacién:

114



3.2.1 Topograffa

La topograffa que s¢ 1levé durante la excavacidén, tenfa-
como principal objetive cuidar que la pendiente y dirccciﬁn -

de la perforacién fueran las corrcctas.

E1 método que sc utilizé consistfa cn colocar a cada ---
diez metros de excavacidén, puntos de referencia en la pared--
izquierda y techo del tdnel. En la pared sc colocaba un trom
po de madera que indicaba la distancia horizontul de dicho --
punto al eje del tlnel y la cota de dicho trompo al piso teé-
rico de excavacién (Rasante de uvxcavacibn). ‘

En el techo se¢ colocd otro trompo de madera para clavar-
una alcayata de la cual se colgaba una plomada que indicaba--

el eje de la excavacién.

A continuacién presentamos un croquis de la colocacifn--

de referencias: Alcoyata
Estaca
Eje del
tunel
E=2.52m ¥ §
P=-2.10m
210m

4—zszm | ~

Fig. 51.- Colocacibén de referencias de excavacibn.
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Alineacidn de la perforacibn: Se coloca el tcodolito so-
bre el eje del tlnel, para lograr esta posicién se toma como-
apoyo la plomada y la distancia E a la pared izquierda del té
nel. Una vez colocado ¢l aparato se debfa tomar referencia--
hacia atrés de la excavacién, cl punto que se visaba fue otra
plomada colgada 30 m atrds. Esta posicién del aparato conte-
nfa dos puntos del eje del tGnel, con esto, s6lo se giraba --
180° y la linca proycctada era la continuacién del eje. Te--
niendo esto se¢ traza una lfnea vertical para posteriormente--

marcar la cota de dicho c¢je.

Cota de excavacibén: La pendiente de la excavacidn se cal
culd de la siguiente manera:
X
5 = 0.002 ¥
S = y/x ; y = 5.x
= 0,002 x10m
y = 2.0 cm

Lo anterior quicre decir que por cada diez metros de ex~
cavacién debemos tencr un desnivel de 2.0 cm.

Basé&ndonos en las referencias de las paredes del tfnel,-
las cotas de piso se marcan 2 cm hacia abajo o hacia arriba,-

cada 10 m de avance.

\ 10 m f i0m 1
+ } ]
+ @ L
050m + . 0,72"7El
) t Harizontal |
¥ l T
P=7
= B *
PA 2.10m
VR4 4 / 7 /§=Q002/ VA4 77 VAV AVd



La cota de excavaciédn (Rasante) para el trompo 50 se cal
cula asi:

Pb = Pa + X a - & b - Lab(0.002) La= Lecgura en a
+ -)

2;b = Lectura en b
(+ 6

-3
Lab = Long. % ay b

Substituyendo los valores del croquis:

Pb = -2.1 m + (~0.5) - (+0.72) - 20 m (0.002)
Pb = 2.36m

Para conoccr la cota del eje del ténel Gnicamente se ---
aplica la siguiente f6rmula:

Eje = Pa + < a - Lab(0.002) + 2.05 m
Eje = -2.1 + (+0.5) -(20m)0.002 + 2.05
Fje = 0.49 m

Lol L L L L L L_Z Z L L L L L

NN

Pa=-2.10m

m
L3

\\

0.50m t

¥ :

2.10m

[=}

’ 2
3
\\!

~n
o
o
3

va

\
N
N
N
N
Y
+_~_

Ambas férmulas son vilidas para cuando la excavacibn va-
avanzando hacia aguas abajo, en caso contrario 5610 se le cam
bia el signo al término Lab(0.002).



Teniendo el punto por donde pasa el eje del tﬁnel se pro

cede "a trazar la seccifn de excuvacién:

Eje de
excovacjon

<

o2

.
2

205

—L-4—————— 410m ————~—+

Fig. 52.- Seccién de excavacibn.

3.2,2 Barrenacién seccién superior

La barrenacién del frente se llev6é a cabo con perforado-
ras de pierna marca Atlas Copco BBC-16, con acero integral de
7/8" @. Estas perforadoras cuentan con un mecanismo de rota-
cién y otro de percusién los cuales lec permiten avanzar a la-
barrenacién. Ademis cuentan con una pierna neumitica de cmpu
je que les permite, al estar barrenando, estar presionadas --
contra el terreno sin que haya necesidad de estarlas sujetan-
do. A continuacién prescntamos- la fotografia de una perfora-

dora de pierna:
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Fig. 53.- Perforadora Jde pierne cn asccidn.

La actividad de la barrcnacién se ciccut§ en dos partes,
la primera c¢s la seccién superior ¥ posterjormente la scccién
inferior, Esta divisién s¢ debié a que las perforadoras de--
pierna no tienen ¢l suficiente alcance para poder barrenar a-
alturas de 4 m, que son los barrenos de 11 clave del tidnol, --
En obras scmejantes a &sta, la solucidn que s¢ toma para csta
limitante es hacer plataformas de barrcenacién, que pueden es-
in el tGnel en estudio

tar montadas sobre camién o vagoncta.
en lugar Jde apoyar Llas periforadorvas sobre plataformas, lo hi-
cieron sobre la rezaga producto de lua voladura, por ello des-

puds de la voladura, sec marcaba con topograffa la scccidn dei
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tfinel y se barrenaba 1la media seccibébn superior. Posteriormen
te sc rezagaba y terminada esta actividad, se completaba 1la -
barrenacién de la scccién.

A continuacidn presentamos el croquis de este método.

L. L Z £ Z

Fig, 54.- Barrenacidén seccifn superior, apeyando
las perforadoras ¢n la rczaga.

En la siguiente pfigina se muestra la fotografia, donde -
se aprecia claramente la barrenacién de la seccibn superior y
la rezaga en la parte inferior.

Analizando 1a decisién de no utilizar perforadoras sobre
plataformas de barrenacifn, podemos observar:

Ventajas:

- Se eliminan tiempos muertos de maniobras de colocacién
y retiro de equipo.

- La barrenacién puede iniciarse aun sin haber rezagado-
totalmente, aprovechando el tiempo en que la locomotora va y-
descarga hasta el exterior.

- La locomotora queda libre terminando la rezaga, para--
iniciar el lanzado habiendo m4is holgura para esta actividad.
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Fig. 55.- Barrenacibn sobre la rczaga.

-~ En caso de que no sec utilizara este método, tendrfa --
que entrar al ciclo el tiempo de maniobras con la plataforma,

Desventajas:

- El personal de barrenacién estarfia mis protegido traba
jando sobre plataformas planas,

- E1l barrenar sobre plataformas irregulares (Rezaga) ba-
ja los rendimientos.

Si anali:zamos las dos opciones por medio de ciclos par--
ciales:
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Caso A (Plataformas})

Caso B (Rezaga)

Rezaga total 2.0 hr Rezaga 1/2 0.75 hr
Topograffa 0.25 hr Topogruffa (1/2) 0.16 hi
Coloc.de plataforma 0,41 hr Barrunaciﬁn (1/2}) 2,25 hr
Barrenaci6n 4.0 hr Rezaga total 0.75 hr
Topograf{a 0.16 hr

Barrenacifén total 2.0 hr

Total de tiempo 6.606 hr 6.07 hr

En ambos casos se consideran los rendimientos de los ci-

clos de las pfginas 29 y 33.

En el caso A se¢ consider5 que necesitamos 2 hr para de--
jar libre el frente, porque los ciclos de la locomotora son--
de 1 hr. En el cuso B sc¢ consider$é 0.75 hr porquc es el ticm
po de¢ rezaga activa en el frente sin que se pueda desempefiar-
otra actividad, Para la barrenccibn de la media scccidn supe
rior, se bajé el rendimiento por estar trabajando sobre la re
zaga. Analizando ambos casos concluimos que los dos son bue-
nos y el que sc¢ haya elegido el caso B es una buena opcién,--
comparable con algo m#4s complejo como es el caso A, aunque de
menor costo.

En el inciso 3.2.4 de barrenacidn seccibn inferior, sc--
explicard la metodologfa de la barrenacién.

3.2.3 Rezaga (Locomotora y via)

La actividad de rezaga no se hizo en su totalidad como--
lo programadc, se¢ ultilizaron diferentes equipos, Como aclara-
mos al principio del capftulo, (nicamente c¢studiarcmos el mé-
todo convencional de locomotora y via.

La carga del material producto de voladura se efectub --
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con rezagadora EIMCO modelo 630 y 634, ambos cargadores son -
accionudos ncumfticamente y tienen una capacidad de bote de -
0.4 y 1.2 m” respectivamente, con equipo para descarga late--

ral.

A continuacién presentamos las fotograffas de ambas reza

gadoras:

Fig. 56.- Rezagadoras neumitica EIMCO 630 y 634.

En ¢l capftulo de barrenacibn seccién superior (3.2.2) -
mencionamos la nececsidad de alternar las actividades de barre
nacién y rezaga, este método dio muy buenos resultados ya que
los tiempos muertos de¢ equipo y personal se redujeron mucho,-
siendo &éstos 10s necesarios dnicamente para las maniobras del

mismo.
E1l ciclo de tronada que se utilizé fue el siguicnte:

- Voladura y ventilacibén
- Rezaga 50% (ler. viaje de tren)
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- Barrenucién seccifn superior
- Rezaga 100% (2o0. viaje de tren)
- Barrc¢nacién seccibn inferior ...

Esto quierce decir que después de ventilar el frente, se-
rezagaba la mitad del material producto de la voladura, poste
riormente apoyando las perforadoras sobre la rezaga restante,
se barrenaba la seccidn superior, paso seguido se rezagaba el
total de material y por @iltimo se completaba la rezaga del --

frente, Representando el ciclo en un croquis:

XN

Qn%a( o

7 / 7
VENTILACIG’N REZAGA 50% BARRENACION SUR

4 5
LL

V
A

ANAN B

7T

S S
REZAGA 100% BARRENACION INFERIOR

Fig. 37.- Croquis del ciclo de reczaga,

A continuacién presentamos fotograffas de los pasos 3, -
4 yS.
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aiﬁiﬁ,uiu4.

Fig. 58.- fotograffas del ciclo de¢ rezaga.
En la fotograffa del paso 3, sc observa claramente la --

consumaciédn de la barrenacién seccién superior, habicndo reza
gado el 50% del material,
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En la fotograffa del paso 4 se observa la rezaga al 100%
(Cat. 931) estando va. barrenada la seccibn superior.

En la fotograffu del paso 3, se observa la barrenucibn--

seccién inferior ya rezagado ¢l frente.

Fig. 39.- Paso 5 de rezaga.

La carga de vagonetas sc¢ hizo mediante la banda transpor
tadora de 30" de ancho, cuya fotograffa aparece en la pfgina~
78 del capftulo de instalacibén de via y re:zaga.

La extraccién de la reczags al extoridoc se illzo con loco-
motoras v vagonetas como se habfa planeado, por cada voladura
se¢ cxtrafan dos trenes de material, cada uno con seis vagone-
tas con capacidad de 5 m3. A continuacibén presentamos una fo
tograffa de un tren salicendo cargado,






3.2.4 Barrcvnacibn secccién inferior

Una vez terminada la actividad de la rezaga, se procedia
a marcar la seccién del tdnel y posteriormente terminar la ba

rrenacidn del frente.

La barrenacidn e¢s una de las bases principales para lo--
grar la cconom{a dc¢ las tronadas, ya quc una mala barrenacibn
puede causar problemas como tamunos de piedra muy grundes, --
que alterarfa totalmente el c¢iclo, ya que hay que volver a ba

rrenarlas y tronarlas.

El probléma principal de la excavacién de un tdnel, es--
que la voladura tiene una sola cara libre, por lo tanto debe-
mos disefiar una barrenacién que sca capaz de romper a todo lo
largo y ancho de la scccifn, ademis cuidar que la fragmenta--
cién sea mancjable. Paru lograr ambos objetivos se disefa -~
una barrenacién con una cuifia; &ésta cucnta con una scrie de ba
rrenos paralelos o inclinados, que se truenan primero que la-
otra parte de la seccidn, logrando asf{ abrir una pequeiia cavi
dad hacia donde desfoga el total de¢ la voludura, Posterior--
mente explicaremos a detalle el mecanismo de 1la cufia.

Para el diseiio del diagrama de barrenacién se utilizé el
criterio de la pégina siguiente:
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d = didmetro de barre-
nacion,

vmax = scparacién méxima
entre hileras

Si utilizamos un difmetro de barrenacibn de 11/4" § --
(31.8 mm) las separaciones entre hileras queda asi:

‘Zona Descripcién Sep. méxima Separacién
a JBarrenos de cufia 0.8V 0.90 m
b Barrenos bajo la cufa 0.8V 0.90 m
c Barrenos laterales 0.9V 1.00m
d Barrenos inmediatos sobre 0.9V l1.00m
la cufia
€ Barrenos restantes sobre 1.0V 1.10m
la cuifia
Barrenos de pie 0.75V . 0.8 m

g Barrenos de corte 0.90vV 1.00 m

Lo primero es localizar la cufia, que ser;a un cuadro de-
0.9 x 0.9 m, ésta la situamos aproximadamente al centro de--
la seccién, cargada 3/4 partes hacia abajo del eje, por con-
siderar que es la barte media de dificultad para salir, ya -
que es 1l6gico que el piso es lo més diffcil.

Tomando en cuenta las distancias méximas entre hileras y
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barrenos recomendadas, para las difcerentes zonas, el diagra-

ma queda asf{:

[} Im 2m

Fig. 61.~ Diagrama de barrenacién.

La cufia que se utilizé en la c¢jecucibén del tGnel fue la-
"CUNA QUEMADA", ¢l principio de ésta consiste cn dejar uno o
més barrcnos vacfos paralelos a uno o mfs barrenos cargados-
de explosivo. El disparo de los barrenos cargados fractura-
el material, lo expande hacia los barrenos vacfos y finalmen
te lo expela del cuerpo de barrenacién dejando la cavidad de

seada.

Una vez tronada la cavidad de la cufia los demfs barrenos
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de la se¢ccién irdn tronando desfogando hacia la cavidad cada
vez mayor.

Existen muches tipos de cuhas quemadas, en el t@ncl en -
estudio se utilizaron dos, cabe aclarar que el diagrama de -

barrenacidn era el mismo; sélo se cambiaba la cuifia:

1) Cuila en trifngulo
2} Cufia doble V

El diagrama de barrenacibn para el primer caso qucdé as{:

s
e« Borreno vacio

o » cargodo

L e |
Im 2m

Fig. 62,- Diagrama de barrcnacidn con cufia en trifingulo.

Este diagrama se utilizé cuando el terreno estaba com---
PuUesSto por rocas fr@gilcs o quebradizas, como pueden ser ca-
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lizas duras, pizarra, roca sflica, cuarcita, cte, o también-
cuado se presentd brecha volcdnica.

En e¢sta cuna se dejaban sin cargar los barrenos obscuros
y se podfan cargar 2 § 3 de los restantes, dependiendo del--
tipo de terreno. E1 barreno superior cargado, se¢ hacfa 40--
cm m4s profundoe y se cargabe sé1¢ en ¢l fonde para lograr va
ciar la cufia. Los cuatro barrenos que aparccen alrededor de
la cuiia se llaman ayudantes, y como su nombre lo indica ayu-
dan a hacer mls grande la cavidad de¢ 1a cufia. Como podemos-

observar este diagrama consta de:

33 barrenos de seccidn
4 barrenos ayudantes
6 barrcnos de cufia
45 barrenos
El diagrama de barrenacibn para la cufia doble V qued$ --
asf{:

eBarrena vacio
o * cargado

im 2m

Fig, 63.- Diagrama de barrenacidén para la cufia
doble V. 132



Este diagrama se utilizé cuando el terreno era demasiado
duro, como sc observa cn la figura se¢ dejan sin cargar Jos -
barrenos del centro, para que sobre vllos vacfen los demfs.-
En este diugrama tenumos: 33 barrenos de scccidn v 17 de cu-

fia que dan un total de 50 barrenos.

3.2.5 Carga y Voladura

Leta actlividad consiste en la carga de los barrenos con-
dinamita y la voladura de¢ los mismos. Para obtener 1los mcjo
res resultados en el ciclo se¢ tomaron cn cuenta las siguien-

tes variables de carga:

1) Tipo de explosivo

2) Cantidad de carga por barreno
3} Casnrtidad de carga de la cuiia
31) Distribuciédn de la carga

- Scleccidn del explosive a utilizar. Considerando que-
es una obra subterrédnca, donde la emisién de gases téxicos=-=-
debe ser la mfnima posible, se selecciond GODYNE (o su equi-
valente TOVEX 100). Este es un explosivo tipo gelatina (Hi-
drogel} de color aluminio empacado en cartuchos de 11/4" § -
por 8" de largo, cuya generacién de gas es calse I, acepta--
ble para trabajo subterrdneo, con una excelente resistencia-
al agua en caso de filtraciones. Para el caso de TOVEX 100,
tiene las mismas caracterfsticas con la diferencia que es un
hidrogel que no contiene aluminio. A continuacién presenta-
mos una fotograffa de TOVEX 100:



Fig. 64.- Fotograffa de TOVEX 100 (Explosivo)

Para la iniciacién dc la voladura se usan estopines eléc
tricos, por ser resistentes a la humedad, ademis de poseer--
diferentes tiempos de detonacidn, para disponerlos en forma-

adecuada,
Una vez determinado el explosive a utiljzar, calculare--

mos la cantidad de carga por barreno que se utilizé, para es,
to se dividié la seccién como sigue:

CORTE
HACIA ABAJO
|

Los barrenos se¢ cargaron en la siguiente forma:



Tipo de barreno Carga (kg/ml) Taco_ (m

Barrenos de cufta 0.43 .20
" ler cuadro 0.60 .20
" corte horizontal 0.68 0.45
" corte abajo 0.50 0. 45
" de piso 0.78 0.20
" laterales .60 0. 45
" de techo 0.45 0.45

De tal forma que para los diagramas de barrenacién pro--

puestos tenemos:

CASC A (Cufia triangular)

Barrenos Cant. ML Kg/ML Kg/barr, Cartuchos Total Kg/b. Vol,
tebrico de 183 gr cartuch, real dinam.

Cufia 7 2.4 0.45 1.08 6 42 1.09 1.16 m
ler cuad. 6 " 0.60 1.44 8 48 1.46  1.55 m
Corte hor. 6 " 0.60 1.44 8 48 1.46 1,55 m
Corte aba. 3 " 0.50 1.20 6 18 1.09 1,16 m
Piso 8 " 0.78 1.87 10 80 1.83 1.94m
Laterales 6 " 0.60 1.44 8 48 1.46 1,55 m
Techo 4 " 0.45 1,08 6 24 1.09 1,16 m
TOTAL 41

Carga total = 308 pza x 0,183 kg/pza = 56.36 kg/tronada
Densidad prom. = 55.36 kg/37.32 M° = 1.5 kg/m>
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CASO B (Cufa doble V)

Barrenos Cant. ML KgAl Ke/barr. Cartuchos total Kz /b. Vol.
tobrico de 183 gr cartuch. real  dinam,

Qufia 12 2.4 0.43 1.08 i R¥4
ler cuad. & v .60 1.44 8 48
Corte hor, 4 ' 0.60 1.4 8 48
Corte aba. 3 " 0.50 1.20 5} 18
Pisa 8 " 0.78 1.87 10 80
laterales 6 " 0.60 1.44 8 48
Techo 4 " ¢.45 1.08 6 24
TOTAL 46 338 pza

Carga total = 338 pza x 0.183 kg/pza = 61.85 kg/tronada
Densidad prom., = 61.85 kg/37.32 m3 = 1.65 }:g/m:>

En 1a Gltima columna de los cuadros, viene el volumen --
ocupado por la gelatina (Bxpresado en ML de barreno), Para--
obtener cste dato se consider$ la densidad del explosive den-
tro del barreno; la perforacibén de 11/4"§ tiene una capacidad
de 0.84 kg/ML de Godyne retacado. (Densidad de Godyne = 1.2
gr/cms). Observande la columna mencionada veremos que para-=-
los barrenos de cufia y de techo, sc¢ presenta el volumen més--
pequefio que ocupa el Godyne expresado en metros, esto es:

+ Calumna de GodynezL16m ~ Vol, vacie = §,.04m 420_1;5‘\_ Taco
V2227 T TLZZZ7Z T2 T 2T A RRATS

- Z.40m

4

Fig, 65.~ Columna dc Godyne en los barrenos
de techo y cuiia.

Para ecliminar el volumen vacfo del barrcno; lograr una -
mejor distribucién del Godyne y obtecner una voladura éptima,-
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sc introducen unos separadores de malera colocados equidistan
tes, como lo indica la figura:
Columno de Godyne Separadores de madera
7% i s vainisin 17, stnimian o s s 7. it s % i '3 v ', it "4 i S Y45 |
1 2.40 +—

t

Fig. 66.- Colocacién de¢ scparadores de madera.
Estos scparadores deben ser de un didmetro menor al del-
barreno, para no interrumpir la continuidad de la gelatina y-

asegurar la voladura de todo el barreno.

La cantidad de separadores para el caso dc los barrenos-

de cuha se calculé asf:

2
Vol. faltante de ocupar = 1.04 m x 0'0§49 = 0.00098 m”

Colocando sepaTtadores de madera de 1" g por 15 cm de largo:
(0.0252)2 3
Vsep. = * 3 x 0.15 m = 0,000076 m

Cantidad de separadores:
C = 0.00099/0.000076 = 13 pza.

Caso contrario 1los barrenos que mids separadores necesi--

tan son los de piso:
Vol. faltante por ocupar = 0.26 m X Lg;ﬂéiglf = 0,00024 m§
C = 0.00024/0.000076 = 3 pza,
Las longitudes de los vollmenes faltantes por ocupar se-

sacaron resténdole a la profundidad del barreno cl taco y el-
volumen de Godyne.
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Es muy importante aclarar que en esta actividad (Carga)-
los cartuchos de la gelating deben rompurse longitudinalmente,
para que cuando se retaque, 6sta se acomode libromente y cum-
pla con la densidad dentro del barreno.

Fig. 67.- Carga de los barrenos.

Para completar la actividad de la carga, sigue la coloca
cién de estopines de retardo, distribuyéndolos de tal forma -
que truenen en la siguiente secuencia:

1.~ Cufia

2.- Ayudantes de cufia
3.- Primer cuadre

1.,- Segundo cuadro
5.~ Tablas

6.~ Pata

7.- Cabeza

Para lograr esta secuencia se colocaron estopines de re-

tardo como sigue:
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R [

P, ¥

6 6 6 6 6 6
Fig. 68.- Colocacién de estopines de retardo.

En ¢l caso de cufia doble V:

1 150 t

25 75

200 200

75 25

| 150 1

Los nmeros que tieic cada barreno significa el retardo-
de cada estopfn, o sea el tiempo que transcurre desde que lle
ga la corriente hasta que truena; lo anterior pgrmite hacer--
una sola conexién de todos los iniciadores. A continuacién--
presentamos el diagrama de un estOpjn y la forma de colocarlo
en los cartuchos:
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Atamtires del detnadar

Taptn de Cavcho. "

Cabwreado

Pilvirn de retardo. =

Carga de 1nirisnitin, —mm—s—s—mm-.

Caiga base, - ~—rm—mmsr T

oo

Fig. 69.- Mccanismo de rctardo de estopfn y
forma de colocarlo en los cartuchos.

Existen dos tipos de dispositivo de iniciacién cléctrica:

- Estopfn d¢ retardo
- Estopin microretardo o miliscgundo

El primero de ellos es un estopin lento que va del nbme-
ro 1 al 8 y cada nGmero significa 1/2 segundo de retardo, asi
el nlmero 1 truena al 1/2 segundo, ¢l 2 al segundo, etc,

El estopfn milisegundo (MS) es por el contrario un ini--
ciador rapid{simo, y el nfimero que tienc significa el tiempo-
en milisegundos que retarda su tronada, as{ el nlmero 25 sig-
nifica 25 milisegundos de retardo.

La detonacién de los estopines se hace con un explosor,-
éste es una miquina tipo generador, provista de un dinamo qﬁe
genera la energfa necesaria y de un aditamento de seguridad--
donde la corriente no pasa a menos dque haya logrado su nivel-
correcto cn intensidad y tensién. Existen muchos tipos de --
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cxplosores y se clasifican por la capacidad de detonadores --
que pueden inicliar en formua segura y eficlente, Para nuestro
caso sc¢ utilizé un explosor con capacidad para 50 estopines--

que es ¢l nlmero aproximado que mManejamos.

Fig. 70.- Explosores.

Resumiendo el diagrama
de.detonacién queda;

Fig. 71.- Diagrama de dectonacién.
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El tipo de conexién que sc¢ usdé, fue en serie; consultan-
de la tabla de la Fig. 72 la capucidad del explosor CI 50, --
Que produce un voltaje de 340 V, e¢s suficiente pura detonar--

50 estopines ya sea ¢n sc¢rie o en paralelo.

Explosor Voltaje Resistencia Nimero de  Nimero de  NGmero de
1fnea de detonado~  detonade-  series cn
pega res res por paralelo
Chmios serie
CI 50 340 10 50 50 1
CI 15 VA 620 10 150 150 1
2 480 80 6
5 480 80 5}
400 80 5
VI 100 VA 1100 10 300 300 1
2(33533‘”10““"‘“ 2 3000 120 25
5 2400 120 20
10 1800 120 15
CI 275 VA 2800 10 700 700 1
2 9000 300 30
5 7500 300 25
10 8000 300 20

Fig. 72.- Tabla de capacidad de explosores.

En la fotograffa de la siguiente pigina se puede obser--
var el explosor a punto de scr accionado para una voladura,



Fig. 73.- Fotograffa del explosor.

3.2.6 Concreto lanzado

Esta actividad se llevé a cabo en su mayorfa como lo pro
gramado, se¢ abrié un frente de lanzado independiente al de ex
cavacién, separado aproximadamente 20 m de éste, as{ se pudie
ron realizar las dos actividades al mismo tiempo. Existieron
casos en yue 1a nobleza del terreno no fue 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 decisién
de poder avanzar libremente ios 20 w sin ademe, sc tomb en --
campo basados en la ecxperiencia conjunta de GAVM y la compa--
ifa constructora. Cuandoe después de una veladura aparecfa te
rreno flojo o d&ébil, como fueron brechas volcinicas o arenis-

cas, se rezagaba totalmente el frente ¥y se trafa la cuadrilla
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de lanzado a proteger c¢sa zoma. Cabe aclarar gue cstos casos

se presentaron en muy poca proporcidn respecte u lo normal,

El objetivo principal que cumplid ¢} concreto lanzado --
fue cvitar el intemperismo del terreno, para que conservary -
sus propiedades originzles de¢ resistencia; esto se logrd colo

cande una capa homogénea de 4 a 5 om de eSpesor.

Los agregados que sc utilizaron para el concreto lanzado,
previa autorizacidn de GAVM, debfan tener un tamano miximo de
374" y ser producto de piedra triturada o banco natural siem-

pre y cuando fuecran duras y sanas.

La granulometrfa de los agregados debfa quedar dentro de-

la sigulente curva:

CONCRETO LANZIADO LIMITES GRANULOMETRICOS

200 100 50 30 16 3 4 3/8 1/2  3/4malla
100
90 L
< 80 V4
2z
z 7
3 77
S 60 —
2 so
g -
= a0
o
g 5o
20
10
0

Fig. 74.- Granulometrfa de los agregados
para concrcto lanzado,
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Los proporcionumicntos que se usaron para la mezcla de--

concreto fueron los siguientes:

CemMENta ~=-=-=m-==--= 150 Kg/m3
Arena ----ms=e---noo- 0.400 m3/m3
Grava =-==---==w--v- 0.780 m3/m3
ABUA == mmm s .200 m3/m3
AIitIVe ===wmemmmmnn 20 Kg/m3

Para lograr los proporcionamientos mencionados se fabri-

caron unos carros Jdosificadores y mezcladores, con una tolva-

de almaccnamiento para agregados de 5 m3 y otra para cemento-

de 1.4 m3.

A continuacién presentamos el croquis de un carro de -~-

agregados:

TOLVA

Grava~Arenag

TOoLvA

Cemento

Fig.

75.-

Carro dosificador de agregados.
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La dosificacién se logré en la siguieate forma: a la tol
va de agregados se le colocd un transportader helicoidal de--
27 em £y 4.32 m de largo total, impulsade per un motor de 5-
HP, localizado e¢n e©l extremo trasero del carro, pravisto con-
una flecha motriz a toda su extensibn; capa: de transportar--

2 m3/hr compatible con la produccidn de la lanzadora.

A la tolva de cemento se le colocd otro transportador he
licoidal de 13 cm 4 v 1.37 m de largo, impulsado en el coxtre-
mo delantero, mediante engranes y cadena, por la flecha mo---
triz del transportador de¢ agregados. La capacidad de este se
gundo transportador fuc de 900 Kg/hr.

Es muy importante observar que las capacidades de los -~
transportadores son las correspondicentes a las dosificaciones
-propuestas, la mezcla del cemente y los agregados se logra eon
el transportador motriz, ecquivalente a 2.5 m de mezclado,

La incorporacién del aditivo acclerante (Sika Sigunit en
polvo) sc efectud en forma manual cn la boca de la lanzadora-
a base de observaciones. Esta incerporacibn se¢ efectub hasta
estc punto, porgue si lo agregamos antes puecde reaccionar con
el cemento y tapar los transportadores o la lanzadora,

Para la colocacién del concreto se utilizaron lanzadoras
marca ALIVA tipo 250 con una capacidad de lanzado de 1,3 m5/
hr trabajando en tfinel. Lstas se colocaron en una extensibn-
del chasis de los carres dosificadores, )
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Fig.

76,- Fotopraffa de un carro de

apregados.

Fig.

77.~
del carre dosificador,

Colocacién de lanzadoras en el chasis
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El funcionamicnto de la lanzadora ALIVA 250 e¢s a base de
aire comprimido, equipada de un tambor girutorio impulsado --
por un motor neumdtico. A continuacifn presentamos la foto--

graffa de una lanzadora y cl detalle del tambor giratorio:

T N~ —

Agitador rototorio

Entrodo de &b Y dh
v

oire A et I X7
’
Tambor 7
ooy
giratoric g
w4
7 7z
Entrada de =t
aire B —— Solida de
material

Fig. 78,- Lanzadora Aliva y su tambor giratorio.

El funcionamiento principal de éste es que los cilindros

del tambor se llenan de material con ayuda del agitador, el--

motor neumftico hace que gire el tambor, y mediante un chi--
£16n de aire (A) se vacfan los cilindros del mismo, funcicna-
miento semejante al dc¢ un revdlver de pistola., Para ayudar a
la expulsién del material, se coloca otro chiflén de aire (B)
que 11lega el materjial hasta 1a boquilla de lanzado. Llegando
el material hasta la boquilla se dosifica el agua mediante -~
una v&lvula manual.

Para lograr una mejor ¢olocacién del concreto, s¢ humede
cen las paredes del terreno a base de un chorro de agua.

A continuacifn presentamos el croquis de la boquilla de-
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lanzado:
Aguo

Mezcla seco

susp. enel aire, 4l:neu de hidratacion

R4
7

Mezcla
proyectada

Anillo perforado
para agua Monaguera

Fig. 79.- Boquilla de lanzado.

Para controlar los espesores de concrete se colocaron -
unos escantillones en forma de cruz, con una marca de 5 cm co
mo lo muestra la figura:

ESCANTILLON
~—TERRENO
NATURAL

Fig. 80,- Colocacién de escantillones.

Las resistencias de los concretos lanzados que se obtu--
vieron. fueron las siguientes:
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Ed ad Resist. a compresién

24 hr 90 Kg/cm?
3 Dfas 128 Kg/em?
7 Dfas 160 Kg/cm?
28 Dias 230 Kg/cm?

En la fotograffa de la figura 103 cn la pégina 179 del--
cap{tulo de revestimiento, se obscrva claramente el concreto-

lanzado terminado.

3.3 REVESTIMIENTO

Para el revestimiento definitivo, hubc la necesidad de-~
cambiar el sistema propuesto en la plancacién. La razén prin
cipal para el cambio en el método de revestimiento, es que -~
existfan retrasos respeccto al programa y se necesitaba entre-

gar segGn lo plancado.

El revestir el tdnel por el método de la cimbra monoifti
ca de 15 ML, con ¢l ciclo: Colocacién de cimbra, taponeco, 1le
nado, fraguado, descimbrado; implicaba continuar y abundar =--
mis los retrasos obtenidos en los emportalamientos y excava--
ciones; por lo tanto se optf por cambizar 3 un método que fue-
ra mucho més répido, para disminuir lo mis posible los retra-

sos.
Se propusieron dos soluciones:

1) Revestir con cimbra telescpica por el método de las-

guarniciones laterales.
2} Revestir con cimbra telescdpica con el método tradi--

cionail.
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La descripcién Je la cimbra sc¢ hard posteriormente, sé-
1o consideraremos que ésta es sutopropulsable, capa:z de avan-

zar hasta 3 ML/hr.
El caso 1) consistfa en lo siguiente:

Recordando que tenemos la vfa de la locomotora, colar --
unas guarniciones (1)} como lo indica la figura 81, que sirvan
de gufa y soporte de lu cimbra telescédpica, para poder colar-
clave y muros (2}, sin necesidad de quitar la vfa y transpor-
tar por ella el concreto, Para este caso e¢s muy inmportante--
aclarar, que el transporte de concreto se harfa con vugonetas
tipo MORAN y la colocacifn de &ste serfa indistinto para cual
quier caso, La plantilla sc colarfa posteriormente quitando=

ias vfas de la locomotora,

ANCLA DURMIENTE! PLATAFORMA

Fig. 81.- Soluciones para el colado del tinel.
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El caso 2) consistfa en lo siguicnte:

Quitar las vfas de los trenes, colar la cubeta (1') para
que sirva de apoyo al transportador de la cimbra y posterior-
mente colar clave y muros, con acarrco de concreto en ollas--

revolvedoras.
Ambos casos presentan ventajas y desventajas:

Ventajas caso 1}

a) No hay necesidad de quitar la vi4, lo cual implica em
pezar a revestir inmediatamente.

b) El acarreo de concreto se hace por la via, asf amerti
guamos mds su costo de instalacién.

¢) El transportador de¢ la cimbra se moverfa sobre la vga,

sin necesidad de plataforma,

Desventujus caso 1)

a) Tenemos que incluir otra actividad mﬁs en el ciclo de
revestimiento, colado de guarniciones, que implica abrir otro
frente de¢ ataque con personal para cimbrar y colar, adembs -~
del material de la cimbra, ambas cosas sin poder cobrar a ==«
GAVM.

b) Para amacizar la cimbra contra la guarnicidn, se tie-
nen que colocar anclas cola de cochino, ya que no se puede --
troquelar,

¢) En caso de que se tenga que peinar el piso, donde es-
tf la guarnicién, se tendr4 que dar a mano.

d) Como la colocacién de la vfa no se hacfa a nivel, po-
demos tener problemas en caso que un lado del transportador--
quede més bajo que el otro, ya que tendrfamos un desnivel ---
transversal en la cimbra.
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Fig. 82.- Carros MORAN para transporte de concreto.

Ventajas caso 2)

a) Una vez quitando la vfa, sc¢ le da una rastreada al --
piso para posibles peines y cvitar colocar concreto de mﬁs.

b) Para el colado de clave y muros, ¢l trabajar sobre --
una superficie de concreto, agiliza y da mejor calidad a esta
actividad,

c) El colado de¢ plantilla es mucho mfs rfpide con camio-
nes.

d)} La actividad de quitar 1la via {(que para ambas se tie-
ne que hacer) en forma continua es mﬁs répida,

Desventajas caso 2)

a) Necesidad de colar con camiones.

b) Quitar la vfa antes de colar.

¢) Hacer libraderos para’'ollas 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), perc para tomar una decisién, entraron al
enflisis las condiciones de la compafifa constructora: el in--
clinarse por el casc 1) implicaba hacer una inversi@n bastan-
te grande para compra de vagonctas MORAN, valuadas en dﬁlares,
que se tendrfan que importar de E.U. y si recordamos a princi
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pios de 1982, hubo devaluaciones de la moneda nacional, cosa-
que hacfa mis diffcil la compra de este equipo. También el--
inclinarse por el caso 1), significaba cimbrar y colar las --
guarniciones una actividad lenta que da unos voldmencs por co
brar insignificantes, quec comparados con cobrar el volumen de
toda la cubeta, son demasiado pequciios.

Si recordamos en el capf{tulo de¢ Excavacibén, mencionamos-
que para los frentes 3 y 4 la actividad de rezaga no sc hizo-
con locomotoras sino con camiones, esto implicarfa (Caso 1) -
tener que modificar el transportador de la cimbra, para que -
transite sobre el terreno natural.

Considerando todo lo anterior y sumindole que la compa--
fifa contaba con ollas revolvedoras y quc se podfa empezar a--
colar inmediatamente en los trumos donde no habfa via, se de-
cidié revestir con el caso 2).

El proporcionamiento que se¢ usé para obtener resisten---

cias de 250 Kg/cmZ fue:

Cemento -~-------- 400 Kg/ms
Arena ----------- 0.430 m3/m3
Grava ------=---= 0.720 m3/m3
ABUA - -mmmmmmaen 0.300 m3/m3
Aditive ~-~------ 0.12 1/m3 (Curacreto)

Para dosificar estos proporcionamientos se instalé una -
planta de concreto marca MIPSA, equipada con un trompo revol-
vedor capaz de producir hasta 50 m3/hr. A continuacién se --
prescnta una fotograffa:



Fig. 83.- Fotograffa de la planta dosificadora,

En el cuaso de revestimiento de clave y muros, se utilizé
un aditivo plastificante y aceclerante para ayudar al bombeo~--
del concreto y acelerar su fraguado ya colocado. Dicho aditi
vo fue SIKA CLK en una proporcidn de 2% del peso de cemento--

en Kg.

3.3.1 Colado de cubeta

El colade de cubeta se inicid en el frente 3 yz quc &ste
no tenfa vfa, asf dicho colado su¢ efectud sin demoras, ya que

inclusive ya tenfa libraderos para camiones.
La fabricacién de concreto, como se dijo anteriormente,-
se efectuS en el exterior del ténel y se traslad6 al frente--

en ollas revolvedoras con capacidad de § m3. A continuacién-
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presentamos una fotograffa de la planta y ollas:

Fig. 84,- Fotograffa de la planta de concreto.
El ciclo de colado de la plantilla fue el siguiente:

5 m3/011a
Carga ——m——— 0.21 hr
35 m3/hr 0.70

1.2 Km
Acarrerg ——————— 0.15 hr
8 Km/hr
Descarga 0.15 hr
1.2 Km
Regreso —— ———— 0.12 hr
10 Km/hr
Maniobras 0.25 hr
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Esperas en libruaderos 0,18 hr
Tiempo del ciclo 1.06 hr

Ahora bien si tenemos libraderos a cadu 400 m, para 120¢C
m tendremos 2 libraderos, los camiones que pueden entrar al--

ciclo son:

9 Plantilta_ colado
L2 Ll LLLL L LL L L
V/ f
Librodero | Librodero 2

DOSIFICADORA

Camién cargando
Camién en libradero 2 TOTAL 4 camiones

Camién descargando 1
La mfxima produccién que podemos tener cs:

4 cam x 5 mS/cam
P =

X 70% = 13.2 m3/hr
1.06 hr )

Si sacamos el avance por dfa tenemos:

13.3 m3/hr x 11 hr
A = = x 90% = 52.2 ML/turno
2.5 m°/ML

En la férmula anterior se consideraron 2.5 m3 por metro-
lineal de plantilla. Les avances reales promedio que se tu--
vieren fueron de 35 a 40 ml/turno con cuatro ollas revolvedo-

ras de 5 ms c/u, asf la produccién real fuc:
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P = 40 ML/tur x 2.5 m3/ML = 100 m3/turno

La colocacibn de concreto en lua plantilla es la dctivi--
dad en quc mis debe cuidarse ¢l contrel topogrdfico, ya quc--
en ella se guiard la cimbra telescépica del colado de clave y

muros.

Para controlar ¢! nivel y la alineacibdn de la plantilla,
s¢ colocaron dos reventones come lo muustra la fotograffa de-
la figura 86. En clla s¢ ve que eif hilo de la parte superior
indicaba el nivel con su respectiva pendiente y el de 1u pur-
te de abajo indicaba la alincacidn do Ju guarnicidn.

Fig. $5.- Fotograffa del control topogrifico
de la guarricién,

Paru cntender mejor lo anterior, mostrames la fotograff
siguiente, donde basdndosc cn ¢l nivel y alineacibn de los hi

los, se colocaba un c¢scantilién de tubo:



Fig. 86.- Colocacidn deu vscantillén de tubo.

El escantillén cra ajustuble a las paredes del tinel y--
se colocabua a la misma cota del hilo de nivel, y con izx ali-~
ncacidn que marcaba el segundo. DPuara explicar mejor, el cola
do se hizo en dos pasos:

1) Guarnicién
2) Plantilla
Paso 1)

rllo de Tubo

nivel A justador /esconfillén
e T

Hilo de — —
aiineacidn “PReglas de
modera

159



Como se¢ puede obscrvar en el croquis, el escantilldn sec-
colocaba con los ajustadores cuidando ¢l nivel y la alinca---
cién, asf la punta del escantillén marcaba el nivel y la ali-

neacién de la guarnicién, que cra ¢l primer colado.

Paso 2)

Rastra metalica

-Regla de
madero

Para terminar el colado de plantilla, se colocaban unas-
reglas de madera sobre la guarnicidn, sobre las cuales se des
lizaba una rastra, que dejaba el acabado de la plantilla,

En la fotograffa de¢ la Fig. 85 se observa la colocacién-
de juntas de neopreno, éstas sc usaron cuando ¢l terreno n6~-—
era bueno, dénde podfa haber una filtracién posterior. Para-
el caso contrario, dnicamente 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.- Fotograffa de la junta de colado.

El avance de colado de cubeta sc hizo desde la parte mis
lejana del ténel hacia ¢l portal, por donde sc¢ alimentaba, --
as{ se evitaba transitar sobre e¢l concreto y esperar su fra--

guado.

3.3.2 Colado de clave y muros

Para el colado de clave y muros se utilizé una cimbra te
lesc6pica, éstu es una cimbra muy moderna autopropulsable, --
que permite hacer colades continuos con un mfnimo Jde mano de
obra; ¢l movimiento continuo de la cimbra es en scntido con--
trario a la alimentacién de concreto. La alimentacibn se hi-
zo con ollas revolvedoras y cumiones volteo, los primeros se-
utilizaron para acarrcos mayores de 1000 m, esto debido a la-
tendencia a segregarse del concreto. Los camiones volteos de
4 m3 se utilizaron para distancias cortas (<1000 m) ya que se
considerd que para esas ldngitudes no se tienen problemas con

el concreto.
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3.3.2.1 Descripeidn de la cimbru

El principio de¢ una cimbra telescdpica e¢s lua c¢jecucibdn--
de colados continuos, esto se logra teniendo una cimbra de --
gran longitud, de tal forma que cuando esté ua punto de llenar
se, el primer médulo colado ya haya fraguado y se¢ pueda des--
cimbrar para transportarse, por cnmedio de los otros, hasta--

el extremo de avance. A continuacién se cxplica esto:

Inicio
del
Colade

(7]
(7]
(=}
~
=

~» 8 hr. -.',

Movimiento

Colocacién’ |

Fig. 88.~ Metodologfa de una cimbra teleschpica.

Como 1o muegstra el croquis antervior, conforme avanza el-
colado, se van transportando los médulos hacia adelante y asi
el colado se vuelve continuo.

Los principales componentes de una cimbra telescbpica --

son los siguientes:
a) Mbédules plegables

b) Plataforma del transportador
c¢) Transportador
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a) Médulos plegables

Estos mbédulos son los que conforman cn s{ la cimbra, se-
fabrican con la seccifn transversal del tdnel, para que vaya-
quedando con el acabado que debe tener, ademds tienen una lon
gitud pequefia, para nuestro caso 1.5 m, que acomodados uno --

tras otro dan l}a distancia desecada.

Fig. 89.- M6dulos plegables de la cimbra.

Como se puede observar en la fotegraffa anterior, cada -
médulo de cimbra cuenta con cuatro articulaciones (Bisagras),
que sirven para reducir su tamafio y poder pasarlos por enme--

dio de sf{ mismos.



W

Fig. 90.- M6dulos telescépicos.

Para este caso se conformaron sccciones longitudinales--
de 4 médulos de 1.5 m, lo que daba como resultado sccciones--
de 6 m de largo:

] 1.5m ;

i 6.0 m 1
U T

Esto se hizo con la finalidad de darle menos trabajo al-
transportador y tencr méis holgura en los movimicntos.

L) Plataforma del transportador,

Las plataformas, como su nombre lo indica, son las gugas
sobre las cuales camina el transportador; &stas son una es---
tructura armada a base de canales y viguetas, que tiene en su
parte inferior unos apoyos con la forma de la cubeta, para --
que éstas asienten perfectamente sobre ella,
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Fig. 91.- Plutaformas del transportador,

Como se pucde observar en la fotograffa, las plataformas
cuentan c¢n su parte superior con unos ricles sobre los cuales
se desplazarf el transportador. La longitud de las platafor-
mas es de 6 m y se colocan una tras otra para dar la distan--
cia deseada. Estas plataformas al igual que los médulos, tam
bién tienen que irsc trasladando hacia donde avanza el colado,
esto quicre docir que deben pasarse por enmcaio de los médu--
los colocados. El movimicnto de éstas quedars més claro en--

el siguiente inciso.

c) Transportador.

El transportador es la parte més compleja de la cimbra Y,
como su nombre lo indica, sirve para transportar los médulos-
¥y plataformas de un extremo hacia otro. E©ste es una estructu
Ta que cuenta con cuatro putas cada una equipada con ruedas , -
dos de las cuales son motrices, para poder trasladarsec.
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Fig, 92 .

Trans Portuador

de 1g Clmbra,
Como s¢ Puede observar,
ta con up par de fuedas, |

cada pag, de ]
trices,

TouStructury cuen-
as de gy Posterjoy

S0n las

que
¢jecutar su

paree mo
or y n dulico rara

Sistomy hidr

Fig. 93, . Ruedas Motrices (g

I rdnsportadoy,
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Una vez definido cémo se traslada el transportador, ex--
plicarcmos cémo coloca los médulos: Para los movimientos ver-
ticales de la cimbra, el transportador cuenta con unos gatos-~
hidrdulices colocados en cada pata come lo muestra la fotogra
fia.

Fig. 94.- Movimicnto vertical del transportador.

Para los movimientos latcerales de la cimbra (Abrir y ce-
rrar), el transportador cuenta con otros gatos hidrfulicos co
locados horizontalmente como s¢ muestra en la Fig. 95,

Analizando los movimientos que es capaz de hacer el trans
portador, deducimos que con facilidad puede ejecutar los tras-
lados de los mbédulos.
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Fig. 95.- Movimicntos horizontales del transpor-
tador, para colocar la cimbra.

Para los traslados de las plataformas, el transportador-
cuenta, ¢n la parte superior, con una trabe gufa sobre la ---
cual s¢ mueve un aparejo cléctrico, que recoge las platufor--
mas y las transporta!l
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Fig. 96.- Trave gufa y aparcjo cléctrico
del trunsportador.

El proceso de traslado de plutaformas es asi:

TRABE GUIA
TRANSPORTADOR //

[ | ¥

‘ \\APAREJO

1 PLATAFORMA | PLATAF ORMA

Como lo muestra el croquis, se lleva el aparejo hasta la
parte extrema de la trave gufa, se engancha le seccibn de pla
taforma y se transporta de la siguiente forma:

169

L



Fig. 97.- Transportc de plutuforma,

Una vez que se traslada la plataforma hasta su lugar, se

acomoda de la misma forma como se quitd.

La variante principal en la construccidn de¢ una cimbra--
es su longitud, ya que debemos tener 1a scguridad de que an--
tes de que el concreto llegue-hasta el final de la misma, ha-
ya fraguado el del primer médulo y lo podamos transportar has
ta su nueva posicién. La determinacién de la longitud de la-

cimbra se harf en el siguiente capftulo.

3.,3.2.2 Ciclo de movimiento de la cimbra

El ciclo de movimiento de 1la cimbra es c¢l siguicnte:

a) Descimbrado y traslado de la scccibn
b) Colocacibn y troquelado
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¢) lzamiento y traslado de la plataforma

Lau primera actividad del ciclo comprende desde ¢l cerra-~
do ¥ sostén del mbédulo hasta el traslado a su nueva posicién.
Lo primero que se¢ hace es levantar el transportador hasta que
logra apoyarse el médulo, s¢ despega con los gatos horizonta-
les y se doblan los ulcerones para bajarlo ¢ iniciar su trasla
do. A continuacidén sc presenta la fotograffa del traslado,

Fig, 98.- Traslado de una seccién de cimbra.

La scgunda operacidn correspondiente a la colocacidn y -
troquelado, es exactamente lo contrario, llegando a su nueva-
posicién se sube y abre la cimbra, cuidando que quede perfec-
tamente acomodada en la guarnicién de la cubeta.
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Fig. 99 .- Colocacidn y troquelado de cimbra

Lo que corresponde a la tercera actividad de este ciclo-
es el traslado de¢ la plataforma, esto se hace como lo explica
mos anteriormente, con ayuda de la trabe gufa recogiendo las-

secciones y coloclndolus en el extremo opuesto,
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Es muy importante aclarar que la longitud de la platafor

ma debe ser cuando menos un médulo mfAs larga que la cimbra to

'tal, esto es porque para cuundo el transportador vaya a colo-
car ¢l Gltimo médulo de cimbra, tenga sobre qué caminar,

En la siguiente fotOgtufia\ se¢ observan todos los médulos
y plataformas colocados:

Fig. 100.- Médulos de cimbra y plataforma colocados.

3.3.2.3 Ciclo de colado
El ciclo de c¢olado de clave y muros lo componen 1as si--
guientes actividades:

a} Fabricacién de concreto

b) Acarreo

c) Colocacifn

d) Movimiento del tren de colados
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Creo que las dos primeras actividades son muy féci]us y-
ya quedaron explicadas cn capftulos anteriorus. Para la colg
cacién del concreto se usé una bombu de concreto marca  WHIE-
TMAN, en la cual con ayuda de una banda transportadora, des--
cargaban los camiones. En el sigulente croquls se detalla el
tren de colados que se usé:

, . P -

[;uberfa 6'0 p/concreto
.

Transportador

Fig. 101l.- Tren de coludos.

La colocacién de concreto sigue los siguientes pasos:

Una vez que descargan los camiones sobre la banda trans-
portadora, ésta lo lleva hasta la bomba y ahi por medio de --
pistones lo manda por la tuberfa de 6" . En la partc supe--
rior de la tuberfa recibe alternadamente un chiflén de aire--
a presién, mediante una vilvula de 2" f, con el objeto de ayu
dar a empujar el concreto., A continuacibén presentamos una fo
tograffa de la bomba de concreto.
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Fig. 102,- Bomba de concreto.

Conforme se van llenando las formas de cimbra, debe irse
jalandeo la tuberfa de concreto, para evitar quede ahogada en-
el mismo. Para vibrar y observar el acomodo de concreto, la-
cimbra cuenta con unas ventanas de aproximadamente 40 x 50 cm
asf{ aseguramos un mejor colado y observamos el avance del con
ecreto.

Para jalar la tuberf{a debemos también empujar la bomba y
banda transportadora, esto sc hace mediante el camién garza -
que aparece en el croquis.

Es muy importante aclarar que los movimientos de cimbra-
y del tren de colados son actividades que se pueden hacer si-
multfneas con el avance de concreto, ya que al estar acomodan
do una cimbra, puede hacerse simulténeo con el bombeo, asimis
mo el movimiento del tren de colados, puede hacerse mientras-
llega el camifn con concreto. Esta aclaracifn se hace porque
@ continuaciﬁn estudiaremos el ciclo de colado con tiempos,--
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dentro de los cuales no tomaremos en Cuenta ambas actividades.

En la descripcién de la cimbra mencionamos que 1a varian
te principal era su longitud, a continuacién estudiarcmos el-
ciclo de colado y determinaremos la longitud recomendable. --
Para el sieuiente estudio tomarcmos una longitud de acarreo--
de 1000 m, para ¢l caso dc distancias mecnores 1los ciclos ten-
drén la misma produccién, sélo quc con menos camioncs,

Ciclo de acarreco:

4 m$/cam
Carga = ———————— = 0.16 hr
35 M3/hr x 0.7

0.8 Km
Acarreo = — = 0.10 hr
8 Km/hr
0.2 Km
Reverza F— = 0.07 hr
3 Km/hr
4 m3
- Descarga = ———— = V.19 ha
30 m“/hr x 0.7
1 Km
Regreso S ———e = 0.10 hr
10 Km/hr
Maniobras 0.15 hr
Libraderos 0.15 hr
Tiempo del ciclo 0.92 hr

Si consideramos que para esa longitud (1600 m) habré dos
libraderos, la produccién con cuatro camiones serf:
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4 cam x 4 ms/cum x 0.70 <
P = = 12 m°/hr
0.92 hr

El avance promedioc lincal por jornada serf:

12 m3/hr x 11 hr x 0.70
A= 3 = 25.6 ML/turno
3.6 m3/ML

Una vez obtenidos los rendimientos promedio estudiaremos
el ciclo de la cimbra:

1) Destroquelar 0.16 hr
2) Recibir cimbra 0.15 hr
3) Traslado 0.30 hr
4) Colocacién 0.25 hr
5} Troquelado 0,20 hr

Total del ciclo 0.86 hr
Ahora bien para determinar la longitud de la cimbra es~-

tudiaremos un ciclo general, basfndonos en el siguiente cro--
quis:

LY L

+
Mddulo |

vt TN 30 - F
- O ~ [ N s .
T %% iy i CUBETA COLADA 4 %, = AT . 2 4= Toain
6 m o [N |_Lseg.

- ) } +

Consideraremos un médulo de 6 m ya que son los que se --
usaron:
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(tv2 + 8 hr + tman.) (Rend. horario)
Lt = + L + Lseg
Vol. de concreto / ML

Tv2 - Tiempo en que llenamos vZ

8 hr - Tiempo de fraguado de v (Se puede descimbrar)
tman - Tiempo de maniobras para el traslado del nédulo 1
L - Longitud horizontal que se proyecta el concreto
Lseg - Longitud de seguridad

3.6 m3/ML x 6 ML
s — = 1.8 hr (Rend, de llenado
12 m3/hr 12 m3/hr)

tman= 0.86 hr

m3/ML = 3.6 m3/ML

3.5 m
L = —— =6.06mn
tan 30

Lseg = 20% Lt”

(1.8 hr - 8 hr - 0.86 hr) (12 m>/hr)

Lt” - 6.06 m
3.6 m>/ML

Lt = 41,59 m

Lt = 1.20 x 41.59 m = 49.9 m

Si sabemos que son m6_dulos de 6 m ¢/u la longitud real -
serf: 8 mbédulos de 6 m que da una longitud total:

LT = 48 ML
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de
54

Asimismo si ya sabemos que la longitud de la cimbra seré
4% m, la de la plataforma serd un médulo mfis larga, o sea~
n.

A continuacibn presentamos la cimbia y piatulormas.,

Fig. 103,- Cimbra y plataforma colocadas.
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CAPITULO IV

CONTROL DE OBRA
SUMARIO
4,1 Control de avance

4.2 Contryol de costos

4.3 Control de resistencia



Durante 1la cjccucién de la obra es necesario llevar los-
controles de la misma, c¢l objetivo principal de éstos es ver-
c6mo se estd desarrollando la obra conforme lo plancado, en -
cuanto a ticmpo, calidad, costo, financiamiento, utilidad, --
etc. Toda compaiifa constructora lo que busca es mixima utili
dad, el llevar un control preciso significa estar observando-
los resultados (Utilidad o pérdida) periédicamente, lo que --
permite cambiar procesos o metodologfas para mejorar dichos--
resultados,

Entre los principales controles que sc llevaron a cabo--
en la construccién del tlnel tenemos:

4,1 Contrel de avance
4,2 Control de costos
4.3 Control de resistencia (Calidad)}

4.1 CONTROL DE AVANCE

El objetivo principal de éstc os llevar mensual o sema--
nalmente, 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 de estec control es el po
der saber con exactitud las cantidades ejecutadas acumuladas-
¥ las faltantes por ejecutar; ambas en vol@menes o importes,-
0 sea saber cufinto hemos cobrado y cufinto nos falta por co--=»
brar para saldar el contrato. v

En la obra se llevaban dos tipos de avance, uno diario y
otro mensual, el primero lo formulaban los ingenieros jefes--
de {rente y lo dcb@an entregar firmado por el supervisor de--
GAVM, en €1 se vaciaban las cantidades de obra ejecutadas por
turno y por frente:



GENERADORES DIARIOS POR FRENTE

Jefe de frente

__

Obra 39 64v4 319 Fecha 25 -39l - 60
Frente Loua Coio®dpA Turno /2

CONCEPTO EJECUCION CANT UNIDAD OBS

Del cad, | Al cad. ARt g :
Excavacién 0+ 5215 045238 2.3 M gﬁixz?z”
Acarreo 64522 7180 193 M-Km x 2.3
Marcos Pza.
Anclas 07500 o1 5/0 s Pza.
Malla lanzado 0 1500 ©+5/0 zo M2
Concreto Lanzado| O+ 500 o+s/0 S 23 M3 Fem
Revestimiento ML
Inyeccibn ML
FORMULO DE ACUERDO

Supervisor GAVM

Como podemos observar, la exca\'aciép esté cobrada por me
tro linecal de t@nel, el acarreo se cobré§ por ML de t@nel - Km

al tiradero, marcos por pieza, etc.
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El avance mensual lo llevaba el residente de obra, en (:1

se llevaban las cantidades de obra ejecutadas,

acumuladas y -

por ejecutar, con su respectivo precio ¢ importe:

Obra _34 44AVM 19

Frentec 5

AVANCE DE OBRA

Fecha

Del 26 /02 Al

23 Mar 81

2s5/03

CONCEPTO u Cant. | Acumulade | Falta, | P.U. | IMPORTE
Excavacibn ML v ‘ L
Acarreo M-Km !'
Marcos Pza !
Anclas Pza
Malla lanzado M
Concreto lanzado| M3 ,
Revest. Cubeta ML 335 790 260 |2208.3[1619,925.5
Revest. Béveda ML
Inyeccién ML

AVANCE DEL FRENTE /%619, 425.50

Ya con los resultados de avance de todos los frentes, se
resumian y presentaban a GAVM en las siguientes formas por con

cepto.
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F81

3.0

CONCEPTO No. UNIDAD M\ p.u. §11033.4]
ExecavAcion. VOL. TOTAL_ 5300 ML M3
IMPORTE TOTAL § 111°900
OBSERVACIONES
FECHA | ESTIM. | AVANCE VOLUMEN IMPORTE
No. s PARCIAL ACUMULADD PARCIAL ACUMULADO
22/03/8] 7% 377 37 21257 5300 77391 3589.3] BL7T195 954, 25|




S8T

OBRA:W

REPORTE MENSUAL DE OBRA
SPTE:
e | ACUMULADO | OBRA EJEC, NO | OBRA EJEG. | OBRA ESTIMADA | rcrqapap ACUMULADO
MES | AVANCE | hE AVANCE | EST.A LA FECHA | ESTIMADA NO EJECUTADA | ESTIMACION Y ypeerin,
waR 1 11707) | 597322 7720/ S&8'52/ — — 777021 59°592




981

osra___ DY savM 39 CONTRATO IMPORTE_ /69025
LEST.NQ. ] 'ECllAlI’ERIODOIIMPORTE‘F\CUMULADDISALDO cowrmro]m:sc.;\mrcwo LSALDO I\NTICIPOJ
{ |

/6 2¢fp3]81) ©2 /03 11’02} £9°542 97432 695 Y. 20 F948,3n




4.2 CONTROL DE COSTOS

Uno de los controles mis importantes en una obra es el -
control de costos, el objetivo principal de éstos es saber --
con exactitud cufinto nos est# costando producir, para compa--

rar con lo avanzado y ver los resultados,

En una obra se manejan dos tipos de costos, los directos

y los indirectos, cn los primeros estén incluidos todos aque-

110os que cstdn relacionados c¢on la produccidn de la obra; po-

demos resumirlos en sicte:

COSTOS DIRECTOS:

- Mano de obra

- Cargos fijos de equipo

- Consumos de equipo (Combustibles y lubric.)
- Mantenimiento de equipo y refacciones

- Materiales de produccién (Cemento, varilla, explosivos,

etgc.
- Acarreos
- Arrendamiento de equipo

Por el contrario les costos indirectos son aquellos que-
son necesarios para controlar, supervisar, resguardar, insta-

lar, transportar, mevilizar, etc.

COSTOS 1INDIRECTOS:

- Sueldos técnicos
~ Sueldos administrativos
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- Equipos de oficina
Materiales Jde oficina

- Fletes

- Vehfculos

- Gastos de instalaciones

- Campamentos, talleres, almacenes, etc.
- Indirectos de oficina cental

- Etc,

Llevando un perfecto control de los costos indirectos, -

podemos reducirlos y evitar posibles fugas.

En el thnel ¢l control de estos costos lo liev6 el jefe-
administrativo con la sppervisién y el asesoramiento del su--
perintendente de obra, dicho costo se llev6 cn la siguiente--

forma:
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COSTG MENSUAL DE OBRA

oma 39 -44VA- 29

rrcua 23/02/81

MES

A Agzo

lu.sem.

2a.secm, | 3a.sem.{ da.scm.

TOTAL

M, de O.

C.F. Equipo
Consumnos
Mant. refacc,
Materiales
Acarreos

Arrendamiento

COSTOS DIR

ECTOS DEL MES

§. técnicos

S. Adm6n.

Equipo oficina
vehfcutos

Flctes

Gastos inst.
Camp.taller,etc,
Teléfona, luz
Ind.of.matriz
Otros

COSTOS INDIRECTOS DEL MES

FORMULO

Jefe administrativo

REVISO

Superintendente gral.

Una vez tcniendo los avances y costos de cada mes, se ha
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ce ¢l estado de resultados que es la comparacién del costo --
contra el avance para determinar utilidad o pérdida:

ESTADO DE RESULTADOS

OBRA .
MES
MES MES ) e
ANTERTOR | ACUM. | ACriaL | ACUM. | ACLARACIONES
AVANCE 0 e ) vz
INGRESOS 75 sgs2/ ) jlo2l | 695
COSTOS n'295 32'si8 | 5345 37863
DIRECTOS
COSTOS 4109 ‘ ‘g ‘o4
INDIRECTOS 20'7684 | 4'28Y | 25'068
PASIVOS 230 248 o
paaya e
OTROS — _ 245
pasrva_s
RESULTADOS | _ sos | +4'924 |+ 1392 | #6366
(W 6 P)
OBSERVACIONES :
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4.3 CONTROL DE RESISTLENCIA

El control de resistencia se refiere a las pruecbas de la
boratorio para las resistencias del concreto. Para tener un-
perfecto control del concrete s¢ instal$ un loboratorio de --
campo, con todo lo necesario para ejecutar prucbas al mismo,-
asf{ ascguramos que 1la calidad de¢ la obra fuera buena. E1 se-
gundo objetivo de estos controles fue ¢l proporcionar datos--
a la residencia de GAVM y evitar malas interpretaciones,

Bl control sec llevé taunto para concrcto lanzado como pa-
ra el de revestimiento del tdnel. Para el caso de concreto--
lanzado se¢ realizaban pruebas por cada 50 m3 colocados; las--
prucbas consistf{an en colocar una artesa de madera con las di

mensiones que muestra la figura:

__%. — o ——

W
\ MADERA ])

L L,

Pared del
tinel

!

f|o ) 35 !IO!_F__“—_———'_lZcm

Fig. 104.- Artesa para nuestras de concreto lanzado,

La artcsa sc mantenfa [irmeavinle sujeta a una de las pa-
redes del tlnel, de manera 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 ¥ 2°C)
para su curado. A una edad mfnima de 70 hr se extraen dos co
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razones de 3 P y se ensayan a compresifn a las 72 hr. El res
to de muestra sc¢ ensaya a los 28 dfas de¢ edud, tambiln mediun-
te corazones, Existicron casos especiules donde sc sacabun --
muestras en forma de cubo de 5 em de lado, que sc cnsayaban a-
las & hr, estos casos sc dieron en ¢l principio de la excava--
cién para observar la resistencia del concreto a cdades tempra

nas y compararlas con las especificaciones,

Las wuspecificaciones de GAVM para concreto lanzado son --

las siguientes:

Edad Resistencia a compresidén (£€)
8 hr 60 Kg/cm?® (Cubo de 5 cm)

24 hr 90 " (Cilindro de 3" g)
3 dias 120 " "

7 dias 150 " "

28 dfas 200 " "

E1 control de resistencias se 11ev§ a cabo en la siguien-~

te forma:

192



¢61

OBRA: CONCRETO: Lanzado
Cil.| Fecha | Fecha{.,. R ; Area | Cargal,. 2 g Adi-| Del IAL N
| 1anzado] prueba| Elad | Dimens iones @2) (Kg) Kg/am“}¥F'e Resist. | tivo} €9 cad |caq | Observaciones
32 [2p3)3l]zip3f| 8| B RE XSc—{ 28 oM /1151 (5. ] |200| BTy Biea| €




Para el colado de cubeta y béveda sc llevaron a cabo las
pruebas tradicionales para concreto a base de cilindros de --
15 cn # y 30 cm de alto, las especificaciones de GAVM para es

te concretoe son las sigulentes:

Edad Resistencia (£&)
7 dias 105 Kg/em?
14 dfas 165 Kg/em?
28 dias 250 Kg/cm?

Para verificar que se cumplieran dichas resistencias se-~
hacfan pruecbas diariamente, y los resultados se vaciaban en--
las siguientes formas:
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OBRA: TRAMO :
Cil.| Fecha | Fecha {Edad|Rev. |Cargal Avea | Kg/{ ., $ Adi-} Elem.!Del{Al { vol, i A
No. {Colado| Pruebajdfas| (an}| (Kg)| (cm?) cmé F'¢| pesist.| tivo| Colado| Cad| Cad | colado| OPServaciones
17 |8-4-315-Y | T | I8 |oo| 135 |13 250] 96.9 |FesT|Baveoa




CAPITULO V

CONCLUSIONES




En la actualidad existen pocas obras de gran magnitud co
mo la que estudiamos, todas ellas cumplen con un objetivo de-
igual o mayor magnitud que su tamafio, ¢l objetivo quc cumple-
el TUNEL RAMAL NORTE ¢s una de las necesidades bfisicas de la-
gran metrdépoli en que vivimos: CONDUCIR AGUA para ¢l consumo-
de sus habitantes.

El motive por cl cual escog{ estu obra para estudiar su-
planeacibn y construccidn, es porque considero fue un gran re
to para la ingenicrfa mexicana, que debe servir de expericn--
cia para quien tenga la necesidad de ejecutar una obra simi--
lar, ¢ntendiendo por e¢xperiencia los resultados que se obtu--

vieron, para asimilarlos o cambiarlos.

Dentro del contenido del preSente trabajo estudiamoes una
planeucién de obra, su procedimiento constructivo y el con---
trol de la misma, cada uno de estos temas se desarrolld con -
todos los apoyos y bases posibles, pensande que basado en cs-
te estudio alguien pudicra planear una obra subterrinea; cada
una de las gréficas y tablas de las que sc¢ sacaron resultados
son estudiadas y propuestas por los libros que se mencionan--
en la bibliograffa. En lo particular cada hoja de este traba
jo la escribf pensando que pueda servit de conocimiento para-
alumnos de la universidad que se interesen por este tipo de -

obras.

Hoy c¢n dfa la plancacibn de¢ una obra juega un papel muy-
importante para el éxito o fracuso de una compaifiia constructo
ra, esto es debido a que los contratos dc obra se¢ obtienen --
por concursos donde, la mayorfa de las veces, le adjudican el
contrato al proponente mis barato; es por cllo que todas las-
obras que se van a ejccutar estln sacrificadas en sus precios
unitarios. A consecucncia de lo anterior, cuando se va a eje
cutar una obra debemos planearla paso a paso, en lo que se rg
fiere a métodos constructivas, programacidn de tiempos, finan
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ciamientos, equipo, pastos en genersl, etc, dUna ve: decidido
10 anterior Jdebemos esegoger el personal paya su ciccucibn, --
con la sepuridad que scrf capaz de sacar adelante la mismi, -
El personal cncargado de 1a obro siempre debe persceguirv mejo-
res rendimientos, cuidar la secguridad, verificur Yos mftodes-
constructivos, calificaur el terreno y proponer mérodos de ati
que, etc.

Cuundo se va a clegir un método constructivo, s¢ deben--
estudiar todus las posibles alternativas, obacrvar sus vVentu-
jas y desventajas, ¢l conocimivnto de los mitodos, aplicacio-
nes en el pafs, cte, No slempre la alternstiva a escoger sc-
rd la mds econémica, sino la que sc apcgue wis a las comlicie
nes particulares de cada empresa.

Para 1a plancacién de la obra en cstudio mi opinién par-
ticular os que en un principio cuapdo se¢ decidieron los mito-
dos, fue acertade el rezagar con locomotora y via, pero consi
dero que ¢l cambiar ¢l sistema paria ¢l revestimicnto no debié
hacerse ya que lu via fue una inversidn que no se recuperd; -
la solucién que yo propongo para el atraso de obra, en este -
caso, es haber fabricadeo una cimbra telescédpica que se movie-
ra sobre la via y comprar carres moran.

Un aspecto muy importante en la cjecucién de obras es lu
magquinaria, pora su seleccién influyen factores variables que
se mencionan dentro del estudie, puntos muy importantes gue--
pocas veces se¢ toman en cucnta, También dentro de la maquing
ria debemos cuidar su mantenimiento, ya que de €1 depende el-
buen funcionamienlto dec 1a mizma.

Durante el funclonamiento de las obros, los costos que--
tenemos tunto directos como indirectos, deben ser los mfinimos
posibles sin descuidar el avance de la misma, debemos revisar

constantemente y obtener mensualmente el estado de resultudos
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quec es el parfimetro del mal o bucn funcionamiento.

Como Gltimo punto diremos que sivmpre que ejecutamos un-
trabajo debemos estar conscientes de la importancia del mismo,
debemos cuidar su calidad, tratar de¢ cumplir con los tiempos-
de ejecucibn y recuperar ticmpos perdidos, tratar que las ---
obras salgan lo mfds baratas posibles. Todo 1o anterior lo --
fundamento en que somos mexicanos ¥y si estamos haciendo por -
nosotros mismos hay que hacerlo bien, con responsabilidad.
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