EL TUNEL DE TARECUATO

Un resumen de los procedimientos de construccion utilizados
y de los resultados obtenidos

Por EL InG. ErNEsTo BIESTRO M.

DE LA SECCION DE AVANCE DEL DEPARTAMENTO DE CONSTRUCCION DE LA COM.NAL. DE IRRIGACION

Con este articulo se inicia una serie de descripciones de los procedimientos de cons-

truccién empleados en los diversos tineles de las Obras de la Comistén Nacional de

Irrigacion. Continuard en el prézimo nimero de esta revista con el correspondiente
al Tinel de la Presa de La Angostura en Sonora

DATOS GENERALES

Este tanel esta situado entre el Km.
1+ 120 y el Km. 2 4 088 del Canal que
se utiliza para derivar las aguas del rio
Tarecuato con objeto de almacenarlas en
la Presa de San Antonio Guaracha en el
Estado de Michoacan.

Longitud: 968 M.

Pendiente: 0.005,

Curvas: No hay.

Clasificacién: Tinel proyectado para
trabajar como canal, con 1.50 M. de 14-
mina de agua y un gasto de 8 M?/s.

Seccion terminada: Herradura de
1.80 M. de didAmetro en el tramo revesti-
do y 2.10 M. en el tramo sin revestir.

Método de excavaciéon: Ataque en dos
frentes a secei6én completa.

Clase de revestimiento: Concreto sim-
ple sin refuerzo.

Iniciacion

Excavacién: 2 de marzo de 1936.

Revestimiento: 15 de octubre de 1937.

Inyecciones: 11 de abril de 1938.

Terminacion
Excavaciéon: octubre de 1937.

Revestimiento: febrero de 1938.
Inyecciones: septiembre de 1938.

Brzcavacion

Material atacado: Material arcilloso
compacto saturado y con boleo de roca
dura en los 180 M. a partir de la entrada
y 150 M. a partir de la salida. Entre los
180 M. y 290 M. a partir de la entrada,
roca basiltica fracturada con intrusiones
de material arcilloso. El resto, salvo unos
25 M., fueron en roca baséiltica firme su-
mamente dura.

Figura N¢ 1.—IL.os ntimeros indican el orden de

tronado. El viaje de los barrenos de cufia supe-

riores estuvieron forzados en esa direccién por

lo pequefio de la seccién, que estorbaba el manejo
; de la perforadora DA-35.
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grafia N¢ 1—Frente de ataque por el ladf)
ggtfa lsalida, mostrando 1a disposicion de la per-
foradora DA-35. Mayo, de 1937.

Dimensiones de la seccién tronada:
Herradura de 2.10 M. de diametro.

'Locaslizacién y orden de tronado de los
parrenos: En la figura N° 1, se ha dibu-
jado un croquis del método de poblado ¥
tronado de la seccion.

Profundidad de log barrenos: Muy va-
riable desde 0.70 M. hasta 1.40 M. de
qcuerdo con lag grietas del frente. :

MAquinas perforadoras usadas: “Chi-
eago Pneumatic Tool” Modelo CP-10 en
el material arcilloso e “Ingersoll Rand”
Modelos CA-35 y DA-35 en la roca.

Tipo de barrenacion: Seca hasta octu-
bre de 1936 y htmeda posteriormente.

Montaje de las maquinas: Inicialmen-
te a pulso y después en columna vertical
provista de un brazo horizontal. :

Explosivos usados: Dinamita gelatina
al 60%.

Tamafio de los cartuchos: 1 15" ¢ x 8.

Cantidad de dinamita empleada por
metro ctbico excavado: de 3 a 4 Kg., de-
bido a la mala naturaleza de la roca.

Detonadores empleados: Estopines
eléctricos C. M. E. desde instantaneos
hasta de 2° intervalo.

Localizacién del fulminante: En el
Gltimo cartucho colocado.

Taco empleado: De arcilla htmeda,
por lo general, habiéndose usado en mayo
de 1937 como prueba, los tapomes Voor-
man de cemento de 194" ¥ 114" ¢ con
buenos resultados.

Método de tronado. Con explosor.

Barrenos disparados por: El perfo-
rista, que era al mismo tiempo el sobres-
tante del turno.
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Fotografia Ne¢ 2.—Frente de ataque por el lado
de la salida, mostrando la textura de la roca.
Mayo de 1937.

Tratamiento de los barrenos cebados:
Tn estos casos, que abundaron por el mal
estado de los estopines, se extrajo cuida-
dosamente el taco con una cucharilla es-
pecial, se introdujo un nuevo cartucho
con su estopin y se tron6 el barreno.

Modo de fracturarse del material: En
fragmentos pequeiios, debido a la gran
cantidad de dinamita empleada por me-
tro ctbico.

Longitud avanzada por tronada: Co-
mo méximo el 70% de la profundidad de
los barrenos.

La extraccién comenzaba: Mas o me-
nos 10 minutos después de tronar.

Volumen tebérico por metro lineal de
avance: 3.6 M® en el tramo sin ademar y
54 M?® en el ademado. (El tramo sin
revestir se excavd con 2.10 M. de didme-
tro, con objeto de dificultar un poco me-
nos la perforacién y extracciéon del ma-
terial.) '

Avance medio mensual: 51 M. L.

Ventilacién: Se instalé equipo espe-
cial de ventilacién, pero el mal estado
de la tuberia de conduccién impidié su
uso, por lo que sdlo se tenia la ventila-
cion proporcionada por el aire compri-
mido de las perforadoras.

Linea de alumbrado: Doble alambre
de intemperie con focos de 125 Volts. y
de 60 y 100 W.

Drenaje: En la salida se dren6é por
gravedad con una cuneta lateral; en l2
entrada se utilizo, desde el mes de mayo
de 1936 en que las filtraciones eran de
3 litros por segundo, una bomba neumé-
tica de 214" con buenos resultados, pero



debido a la pequeiia capacidad de las
compresoras, sélo se podia bombear cuan-
do no se barrenaba.

Método de extraccion de la rezaga:
Con vagonetas de 14 hasta 34 de M’ de
capacidad. '

Maquinaria de extraccion: En el in-
terior se usaron vagonetas acarreadas a
mano y en el acarreo en el exterior por
el lado de la salida se utiliz6 una peque-
fia locomotora.

Ancho de la via y tamafio del riel
usados: En la obra se recibieron rieles
de diversos pesos: 121b, 161b y 25lb. El
calibre en el interior del tanel fué de
0.60 M. por la entrada y 0.50 M. por la sa-
lida.

" Tspuela: En el exterior, por el lado
de la entrada, se colocd una espuela como
a 250 M. de la boca.

 Acarreos: Por el lado dé la entrada el
tiradero se encontraba mas o menos a
140 M. del portal y por la salida se tir6

la rezaga entre los 250 y 350 M. de dis-
tancia del portal. :

Personal : En cada frente trabajan por
turno: Un perforista (7.60), que era 2
la vez el sobrestante del turno, con dos
ayudantes ($4.24) y una cuadrilla de re-
zagueros compuesta de un cabo ($3.36)
con ocho o diez peones ($2.40 a $1.84).;

Tiempo del ciclo: Se trabajaron tres
turnos diarios y se hacian como promedio
dos ciclos completos en todo el dia. (Ba-
rrenacién, tronado y extraccion).

Volumen teérico total de la excava-
cién del tanel: 4,425 metros cibicos.

Volumen excavado total: 5,145 metros
ctibicos. (1,633 M?® de Clase IT y 3,512
M? de Clase III.)

Sobreexcavacién: 720 M® = 16.3%.

Coso unitario directo por metro ci-
bico:

No se presenta el anélisis total del
costo unitario, debido a que en los In-
formes de Costos de la Obra de esa época
se englobaban los anélisis de los cargos
del tanel y de los tajos:

Costo unitario directo por:

Concepto Importe directo m? excavado m? teodrico
Excavacion : $ 152,016. 62 $ 29.54 $ 34.35
Bombeo : 4 808.16 0.93 1509
Escombros: 2,865.00 0.56 0.65
Obras para const.

en seco: 1,674.28 0.33 0.38
Desazolve. (CL. ITV) : 715.30 0.14 0.16
$ 162,079.86 $ 31.50 $ 36.63

Totales:

Costo directo de excavacién por metro lineal de ttnel: $ 167.43 (Sin incluir ademe)

Equipo usado

Aire comprimido: 3 compresoras “Chi-
cago Pneumatic Tool”, Modelo 210 de 210
pies ctibicos de aire por minuto, Tipo 4
con motor Diessel “Hércules” de 6 ci-
lindros y 870 r.p.m., con arranque de mpo-
tor de gasolina ‘“Hércules” de 4 cilindros
y montadas sobre ruedas de acero.

De ellas s6lo se usaron dos a la vez,
una en cada lado. Estas compresoras a

5000" de altura en Tarecuato daban méis
0 menos 198" ctbicos por minuto.

Perforadoras: Dos pistolas “Chicago
Pneumatic Tool” Modelo CP-10 para tra-
bajar en seco.

Tres pistolas “Chicago Pneumatic
Tool” Modelo CP-10 htimedas. Estas pis-
tolas estaban en tal estado que consu-
mian casi el doble del volumen normal
de aire comprimido.
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Fotografia N¢ 3.—Frente de ataque por la entra-

da inundado porque el material de la excavaci6n

impide la salida del agua, dificultando la perfo-
racién de los barrenos de piso. Junio de 1937.

Dos - pistolas rompedoras neumaéticas
“Ingersoll Rand” Tipo CA-35.

Dos rompedoras “Ingersoll Rand” Ti-
po DA-35 de alimentacién manual y bro-
queo de 174" (29 mm.). Estas perforado-
ras a la altura de Tarecuato consumian
218’ clbicos por minuto, por lo cual fue-
ron inadecuadas para las compresoras que
s6lo producian 198" cabicos por minuto.

Soportes: Dos columnas completas
con brazo universal, silla, collar y barra
Jack N° (C-32 de 314’ de largo.

Cuatro carros montadores para adap-
tar pistolas CP-10 sobre las columnas
G-58. '

Accesorios: Dos tanques N°? 7,500 por-
tatiles para agua con capacidad de 67 li-
tros.

Explosores: Dos aparatos
“Atlas” N° 3 para 50 explosiones.

Plantag de luz: Una planta eléctrica
“Allis Chalmers” de corriente directa de
5 K. W, 110 V. y 4565 A, equipada con
motor “Le Roi” de 15 H. P. Esta planta
trabajé inicialmente para el alumbrado
del campamento y del tinel, pero depués
se destiné exclusivamente para el pri-
mero.

Una planta Kohler de 11 K. W. y
110 V. con motor de 15 H. P.

Una planta Nelson Bros de 115 K. W.
corriente directa de 115 a 125 V. con mo-
tor “Jumbo” de gasolina de 3 H. P.

Ventilacién: Se instalaron dos venti-

marca
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ladores: Umno “Bufalo” N¢ 24 y otro “Cop-
pus” Tipo T., pero no se usaron por el
mal estado de la tuberia de conduccién.

Acarreo: El equipo proporcionado a
esta obra fué de dos calibres, lo que obli-
gaba a tender las vias con tres rieles con
modificaciones continuas de cambios y
durmientes, lo que originaba dificultades:

12 Vagonetas “Koppel” de volteo para
todos lados, con capacidad de 0.333 M3
para via de 50 cm.

9 carros volteo de 0.75 M:® de capaci-
dad, en forma de V, para via de 60 cm.
con chumaceras de rodillos.

Una locomotora Whitcomb con motor
“Continental”.

Acero para barrenas: Redondo perfo-
rado de 15" ¢ de didmetro con brocas
desmontables (jack y timken bits) desde
198" ¢ hasta 214" & .

Fraguas: Una fragua con ventilador
“Bufalo” de 24” > 30” X 6“ con abanico
de 127,

Una fragua de mano “Btufalo” Ne 61.

Aguzadoras y afiladoras: Una afila-
dora de brocas (Jack bits) “Ingersoll
Rand” Tipo JA-4 operada con aire com-
primido.

Una aguzadora “Ingersoll Rand” Mo-
delo I-R 50, operada también con aire
comprimido.

Foto Ne¢ 4.—Tramo del ttanel por el lado de la

entrada mostrandose el ademe y las tuberias para

aire comprimido, agua, desagiie y ventilacién, Es-
ta Gltima no se utilizé.




Un esmeril de 5” “Boker” con manija
H-7-5.

Ademes

Longitud del tramo ademado: 290 M.
a partir de la entrada, 204 M. a partir
de la salida y 28 M. aislados por el cen-
tro del tanel. En total: 522 M.

Forma de ademar la secci6én: Prime-
ro, provisionalmente con marcos de ma-
dera de 8” X 8 sobre los que se apoyaban
tablones de 2” X 12”. Después se susti-
tuy6 por el definitivo consistente en mar-
cos de madera de 10” X 10” formados por
secciones, mejor ajustados al contorno de
la galeria y separados de 1 M. hasta
2.50 M., apoyando en ellos tablones de
27 X 12" X 10’ para formar el cielo y las
paredes del ttnel.

Relleno: Los huecos comprendidos
entre la cubierta de madera y el intradés
de 1la galeria se rellenaron con piedra
quebrada bien retacada.

TImporte directo: $24,679.18.

Costo unitario directo por metro li-
neal ademado: $ 47.28.

Revestimiento

Longitud del tramo revestidb con con-
creto: 522 M. (El mismo ademado.)

Seccién obtenida: Muy variable, pero
siendo en teoria una herradura de 2.10 M.
de difdmetro, més el espacio ocupado por
el ademe.

Figura Ne¢ 2.—Secci6n del Tanel mostrando el
ademe y revestimiento empleados.

Fotografia Ne¢ 5. Los dos lados de la forma se
unen en la parte superior por medio de una
bisagra para facilitar las maniobras. Oct. de 1937.

Seccién terminada : Herradura de 1.80
metro de diametro.

Formas usadas: Cerchas desarmables
de madera, en forma de herradura, en sec-
ciones formando gajos, con largueros de
2” X 4” X 10 de canto alrededor de ellas.

Refuerzo: No hubo.

Espesor minimo del conereto: 20 cm.
en la clave y 10 cm. tanto en las paredes
como en el piso.

Agregados: Cemento, arena y grava, en
proporeién: 1:3:3.

La arena se obtenia en parte por la
pulverizacién de la rezaga del ttmel pre-
vio lavado y en parte del mismo sitio de
donde se extraia la grava.

La grava se extraia de depésitos del
rio Tarecuato en Chocandirdn, de donde
era acarreada unos 30 Km. en géndolas a
contrato hasta la estacion Angel. De aqui
se transportaba hasta el sitio en camio-
nes de volteo de dos toneladas, en un aca-
rreo que variaba de 315 Km. a 10 Km.
segin la boca del tanel. ;
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Fotografia N¢ 6.—Aspecto del colado.

Produccién del concreto: En la entra-
da se instalé una revolvedora sobre la
boca del tanel y en la salida otra, como
a 200 M. de la pboca correspondient?,
junto a la pulverizadora.

Acarreo del concreto: El acarreo se
hizo a mano en carros pequefios, corrien-
do sobre dla via Decauville y construidos
especialmente para permitir su paso bajo
las formas.

Colado: Plantilla: Se col6 en tramos
de longitudey variables y sin formas.

Paredes: Montadas las formas viaje-
ras, se col6 partiendo al pie de ambos
muros y terminando hasta donde fué po-
sible trabajar comodamente en tramos al-
ternados de 3 M. Los tramos intermedios
se colaron siete dias después.

Clave: El espacio de 0.60 M. que que-
d6 faltante de colar en la clave se hizo
al final, también en tramos alternados
de 3 M.

Volumen colocado de concreto: 1,166
metros cubicos. ‘
Importe directo: $53,994.09.
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Costo unitario directo: $46.31/M>,

Pies tablon colocados en las formas:
33,600 p.t.

Importe directo: $12,862.38.

Costo unitario directo: $ 11. 03/‘\1‘
$ 0.38/p.t.

Imponte directo total del revestlmlen-

: $66,856.47.

Costo directo por metro lineal reves-
tido: $ 128.08.

Bquipo adicional para el revestimiento

Un molino de martillos marca “Jeffrey
Williams”, movido con motor “Caierpl-
Ilar” Diesel de 50 H. P.

Una mezcladora “Rex” de 7 sacos con
motor “Le Roi”, de 4 cilindros y 15 H. P.

Una mexcladora “Rex” 14 sacos con
extensiéon para cuchar6én de carga N° 22,
con motor “Le Roi” de 4 cilindros y 16
18 122

Dos basculas “Fairbanks” de 800Ib
de capacidad con tres escalas, para pesar
cemento y material inerte.

Fotografia N¢ 7. Aspecto del ‘inyectado.




Inyecciones

Tramo inyectado: 522 M. (El mismo
tramo revestido.)

Colocaciéon de los tubos: Al tiempo le
colar los 60 cm. finales de la clave, se
dejaron empotrados tubos de 2" de dia-

metro, uno delante y otro detrds de cada -

marco del ademe y alternado cada par,
uno a la derecha y otro a la izquierda
de los 60 cm. de la clave.

Profundidad de los tubos: El tubo co
locado enfrente del marco atraviesa los
tablones de madera del ademe y penetra
més o menos 5 cm. en el relleno de piedra.
El colocado en la parte posterior del
marco no atraviesa los tablones.

Proporcion de la lechada: Inicialmen-
te se us6 una proporciéon de 33 litros de
agua por saco de cemento, pero debido a
los fuertes escurrimientos se opt6 por
usar una mezcla méis seca, hasta llegar
a 20 litros de agua por saco de cemento.

Presion adoptada: Se di6 una presion
de 30 libras por pulgada cuadrada como

miximo, obteniéndose ésta mediante el
aire comprimido de una compresora ins-
talada fuera del tanel. '

Volumen inyectado: 294 M3 de le-
chada con un consumo de 403 toneladas
de cemento. A

Importe directo de las inyecciones:
$30,399.99.

Costo unitario directo por metro ci-
bico inyectado: $ 103.40.

Bquipo adicional pare las inyecciones

Inyector: El inyector usado fué fa-
bricado en el taller de la obra, con uno
de los tambores usados para gasolina,
cinchindolo para resistir una presion
hasta de 45 libras por pulgada cuadrada.
La lechada era agitada por medio de un
eje con aspas, movido con un motor de
aire comprimido de perforadora “Gard-
ner Denver”.

Se tropez6 con dificultades en su fun-
cionamiento.

TMPORTES Y COSTOS TOTALES

Los importes y costos unitarios totales de la obra, considerando la excava-
ci6n, el revestimiento y las inyecciones son

Importes:
Directo: $ 284,015.50
Indirecto: 136,841.10
Total : $ 420,856.69

Costo por metro ctbico:

Excavado
Directo : $ 55.20
Indirecto: 26 .60
Total : $ 81.80

Costo por metro lineal de tanel:

Directo: $ 293 .41
Indirecto: 141.36
434 .77

Total : $

67.5%
32.5%

Tebrico

$ 64.19
30.92

$ 95.11
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Cargo por obras provisionales: Personal

Para tener incluido el cargo corres-
pondiente por obras provisionales deben Superintendente: Ing. Jorge M. Ne-
incrementarse todos los importes y cos-
tos que aparecen en el presente trabajo
en 6.800% el directo y 4.756% el indi-
recto. la Cadena.

grete.
Residente: Ing. Guillermo Alvarez de
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