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I. INTRODUCCION

En el Perd es muy necesario y urgente aplicar y
desarrollar las nuevas técnicas de construccién de tiuneles
para lograr una mejor utilizacién de las mismas con mayo-
res velocidades de avance y a costos ventajosos. Existen
tres campos importantes que lo requieren; primero en Mine-
ria con métodos de explotacién subterrdneos mas eficientes
me joraremos nuestra capacidad de producir minerales de de-
p6sitos mas profundos y fortaleceremos nuestras reservas
evitando hasta cierto punto el descremamiento de nuestras
minas. Segundo, es muy grande la importancia de los pro-
yectos de irrigacién de muchas zonas del desierto de la
Costa y cuanto mas pronto dispongamos de una mejor tecno-
logia, menor serd el costo de los tineles de irrigacién y
tercero, el desarrollo vial del Perui enfrenta el grave
problema de unir la Sierra y la Selva con los puertos y
mercados costeros y menos dificiles resultardn las carre-
teras a través de tuneles cuando su costo de construccién
las justifique economicamente.,

El presente trabajo tiene como principal objeto
~demostrar las ventajas y desventajas de los dos métodos
bdsicos para la excavacién de tineles en rocas E1 Méto-
do Convencional de Perforacién y Voladura y el Método que
utiliza la Maquina taladradora de tineles o Mdquina Tune-
ladora; aunque estas maquinas han sido usadas en rocas
blandas y medianamente duras por un cierto tiempo produ-

ciendo incrementos sustanciales en las velocidades de



penetracién, el método de Perforacién y Voladura es actual-
mente mas usado y hasta hace poco el unico capaz de avan-
zar un tinel economicamente a través de roca dura. Las
maquinas tuneladoras estdn ahora en desarrollo y sostie-
nen la misma promesa. Los conceptos bdsicos y los equipos
usados por los dos métodos de excavacién de tuneles son
~muy diferentes para cada cual de modo que las mejoras re=
queridas son también diferentes.

El segundo capitulo se refiere a las pautas que
rigen el desarrollo de un Andlisis de Eficiencia de Inver-
sién que justifica el planeamiento de construccién de ti-
neles en las areas de Mineria, Carreteras e Irrigaciones.
El préximo capftulo considera la importancia del estudio
de los factores geoldégicos cuando se va a construir un
tinel.

Las caracteristicas principales de los métodos
Convencional y de 1a Mdquina Tuneladora, son detalladas en
el cuarto capitulo seguidas de una discusién de las ven-
tajas y desventajas de cada método.

En el siguiente capitulo es desarrollado un ané&-
lisis comparativo para determinar la diferencia de costos
de cada método. Se ha considerado en délares 1los precios
de equipos y mano de obra ya que en el Perdi no se tiene
ain experiencia en el uso de la miaquina Tuneladora. El
andlisis comparativo de costos se ha calculado tomando co-
mo modelo el tinel que se ha proyectado como parte de las

obras de irrigacién de las Pampas de Olmos.



II. ANALISIS DE PREFACTIBILIDAD DE LA
CONSTRUCCION DE TUNELES.

1. Tdneles Mineros.-

Los tineles en Mineria se construyen principalmen-
te para los siguientes fines: Extraccién, exploracién, dre-
naje, ventilacion. Todo andlisis de prefactibilidad o estudio
de justificacién econdémica para la construccién de un tunel
en la industria minera, tiene que estar basado principalmen-
te en los factores que determinan la mayor o menor producti-
bidad de esta industria y gque son: Volumen y ley del yacimien-
'to o Volumen de reservas econdmicas del yacimiento, monto de
capital disponible, métodos de trabajo y calidad de personal.

Si existiese en un caso particular la necesidad de
drenaje de una mina cuya extraccidén se realiza mediante un
pique, se consideraria dos alternativas, una la de construir
un tinel de desaglie y otra la de instalar un sistema de bom-
beo, entonces se procederid a calcular los costos totales de
cada alternativa a largo, mediano y corto plazo. Basando es-
tos resultados en los factores de productividad de dicha
mina puede darse el caso de que un sistema de bombeo sea mas
barato a corto plazo debido al volumen de reservas econdmicas
de la mina o que siendo de igual costo ambas alternativas po-
damos definirnos por las ventajas que obtengamos del tinel
por razones de ventilacién, exploraciodn, etc.

” En general un andlisis de prefactibilidad para
construlr un tinel en Mineria debe realizarse como sigue:

1. Establecer el costo total del tiunel y sus alter-



nativas a largo, mediano y corto plazo, teniendo en cuenta
los factores de productividad. de la ming,

b) Establecer las ventajas y desventajas que ofre-
ce el tunel y las alternativas analizando factores muy im-
portantes tales como ubicacidn y tipo de yacimiento, vida de
la mina, futuras exploraciones, ubicacién de la planta con-
centradora, campamentos, etc. Estas ventajas y desventajas se
deben valorizar en té&rminos de costos de operacidén, manteni-
miento, reemplazamientos, costos de energla, etc., de modo
que obtengamos luego de una sumatoria un costo final para ca-

da caso.
2. @ﬁﬁeies en Carreteras.-

El planeamiento de toda ruta para trafico debe ser
precedido por un andlisis econémico y ningin disefio real pue-
de ser preparado sin qde la construccién de la ruta sea jus=
tificada economicamente (Andlisis de eficiencia de la Inver=-
8ién). Esto es de especial significado en el caso de tineles,
los cuales son las mas caras estructuras en Ingenieria Civil
Yy asi sus costos especificos por unidad de longitud en rutas
de trdfico o transporte son muchas vecés mas altos que aque=-
llos de linea abierta. Consecuentemente el ahorro en distan-
cia mediante el tinel y el volumen de trafico que lo recorre
deben ser suficientes para resultar en ahorros en costos de
longitud y de operacién y compensar los altos costos especi-
ficos de construccion.

Debe determinarse primero el anticipado volumen
de trdfico, para cuyo caso se hace un estudio del drea efec-

- tiva aledafia a la proyectada via, su poblacidn, consumo.y
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produccién industrial, presentes y por lo menos de los préxi-
mos 10 afiose. Lo anterior proporciona una base para un estima-
do del numero de vehiculos que usaran la ruta. Establecidos
estos costos y los costos de operacidn por unidad de longitud
la economia de la construccidon puede ser determinada por dife-
rentes métodos,

Sea C1 el costo de construccion de la ruta que in-
cluye el tunel, tenemos:

Ci1 = Lt.Kt + L;.K donde:

Lt es la longitud del tiunel
L1 es la longitud de la ruta que llega al tunel mas la de la
ruta que sale del tunel,

Sea C> el costo de construcciém de la ruta alterna-
tiva que no incluye el tunel (ruta de linea abierta), tenemos

C2 = Ly.K siendo:

L, la longitud de la ruta de linea abierta,
Kt y K son los costos totales de capital por metro lineal de
tinel y de ruta abierta respectivamente. Si denominamos U; al
costo de operaciones total anual por todos los vehiculos que
usan la\ruta que incluye el tunel y Uy al costo de operacio-
nes total anual de la ruta alternativa que no considera el
tinel, tendremos que el eiceso de capital invertido en el tu-

nel serd recuperado luego de un periodo de:

La construcion de un tunel parece ser justificada cuando t
es menor que un cierto periodo de amortizacidén comunmente

aceptado, generalmente tomado alrededor de 10 aifios.



Los costos de operacién pueden ser comparados so-
bre una base que considere ciertas distancias como las dife=-
rencias de cotas entre los puntos mas alto y bajo del tiunel

Yy de la ruta alternativa.

3. Tineles para Irrigaciones.-

La principal justificacidén econémica para este ti-
po de proyectos queda establecida por el hecho de que, como
en el caso del proyecto de irrigacién de las Pampas de Olmos,
luego de tomar en consideracidén todas las posibles alternati-
vas, el proyecto de construccién de un tinel es el método mas
economicamente factible de irrigar una zona determinada., Co-
mo alternativas para la consecusién del mismo fin, se reali=-
za estudios de desalinizacidén de aguas marinas, estudios de
aguas subterrdneas y las posibilidades de su extraccioén, etc.

En el Perdi se tiene muchos proyectos de irrigacién
para diferentes zonas del desierto de la Costa, todos ellos
con iguales o muy similares caracteristicas y en cada caso se
ha considerado como estructura principal un tunel para el
transporte de las aguas de un lado a otro de la Cordillera
Occidental.

Los siguientes factores son muy importantes y que-
dan involucrados en cualquier andlisis de prefactibilidad pa-
ra la construccion de un tinel de irrigacién en una zonas

a) Geografia Regional de la zona que incluye ambass
la zona de toma de agua y la zona por irrigar.

'b) Ventajas y desventajas que ofrece dicha zona pa-
ra la construccién de los sistemas suplementarios tales como:

Distribucién de aguas, generacién de electricidad (instala-



cién de hidroeléctricas que aprovechan la caida del tinel) y
su transmisién a las ciudades circundantes, desarrollo indus-
trial, etc.

c) Tiempo de completamiento de la construccién de
todos los trabajos civileés e hidrdulicos.

d) Peso y precios de toda la produccidén agraria que
se obtendria de la zona irrigada.

e) Influencia Socio-Econémica de la irrigacién.



III. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS GENERALES
EN LA CONSTRUCCION DE TUNELES

1. Exploracién y Levantamiento Geolégico.-

La mas, importante fase de los trabajos prelimi-
nares en la construccién de tineles es la cuidadosa ex-
ploracién de las condiciones geoldégicas. E1l ambiente geo-
18gico afecta decisivamente dos factoress a) Las cargas
que actuan sobre el tinel y b) La eleccién del método mas
adecuado a emplearse para la construccién del tiunel.

Por esta razén es indispensable la consulta a un
gedlogo cuando se considera los primeros planes para el
tinel o alguna otra estructura subterrdnea extensa.

Los expertos, como resultado de una experiencia
local previa o de mapas geoldégicos existentes, pueden in-
dicar en esta temprana etapa de disefio, ciertas formacio-
nes geoldgicas o estratificaciones que dificulten los tra-
bajos de construccidén o aun que los hagan imposibles. La
informacidén obtenida de mapas geoldégicos de gran escala es
solo de cardcter general y no se obtendrd una visién deta-
llada de las condiciones geolégicas si no se realizan ex-
Ploraciones minuciosas de suelo y rocas.

La ubicacién general del tumel estd regida por
intereses de transporte o trdfico mientras que la exacta
ubicacién es controlada por las condiciones geoldgicas que
prevalecen en el area. Una consideracién importante en se-

leccionar la ubicacién de un tinel son sus puntos de sali-
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da y entrada (Portadas del Tuinel); estas portadas actuando
como paredes retentivas son muy sensibles a estratificacio-
nes adversas, lo cual puede resultar en una tendencia a
derrumbarse.

Cuanto mas cuidadosa y eficiente es la explora-
cidn del ambiente y condiciones geoldgicas de Ia localiza-
cién propuesta, mayor confianza habrd en la preparacidn
de planos del tinel y en la eleccidén del método de cons=
truccién del mismo todo lo cual redundard en un tinel
construido con mayor rapidez y dptima economia.

Brevemente expuesto, los propésitos de una ex-
ploracidén geolégica son los siguientes:

1. Determinacidén del origen y de la verdadera -
condicion de las rocas.

2. Recoleccién de datos hidroldgicos e informa- -
cién de gases subterrdneos y temperaturas de suelo.

3. Determinacidén de propiedades fisicas, meca-
nicas y de resistencia de las rocas a lo largo de la linea
o eje del tinel y

4, Determinacién de rasgos geoldgicos que pue-
dan afectar la magnitud de presiones de rocas a ser anti-
cipadas a lo largo de las localizaciones propuestas.,

Las exploraciones deben tender a:

1. Investigar lo que serd la cubierta del tinel

2. La determinacién de la posicidén y calidad de
la roca subterrdnea.

3. Las condiciones de drenaje superficiales.

4, La posicién, tipo y volumen de los gases con-

tenidos en las rocas subterrdneas.
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5. La determinacidén de las propiedades fisicas y
la resistencia a ser taladradas de las rocas que se hallen.
La Tabla No. 1 muestra una clasificacién de las rocas de
acuerdo a su resistencia a la compresién.,

La secuencia de exploraciones geoldgicas referi-
das a la construccidén de tineles puede dividirse en tres
gruposs
a) Investigaciones de cardcter general previas al planea-
miento, las cuales deberian incluir la inspeccién biblio-
grafica y estadistica de la morfologfa, petrograffa, estra-
tigraffa e hidrologia del medio ambiente. Esto debe ser com-
pletado por un reconocimiento extensivo del campo y por
exploraciones superficiales. El reconocimiento a pie del
4drea, donde fuere posible, ampliard los datos obtenidos
por previos estudios bibliogrdficos. Mediante fotografias
aéreas no solo pueden ser obtenidos muchos de los datos a-
rriba mencionados sino que un observador entrenado o espe-
cialista puede identificando la vegetacién, sacar conelu-
siones a cerca de caracteristicas quimicas y el origen
(fgneo o sedimentario) de la cama rocosa enterrada, ademds
de otros datos como afloramiento de fallas, plegamientos,
etc.

Los estudios hidrolégicos involucran las corrien-
tes de drenaje, ubicacién de manantiales, determinaciones
de pH. Las caracteristicas mineraldgicas, quimicas y terma-
les del agua superficial local, contribuyen con valiosa in-
formacién relativa a la naturaleza de la cama rocosa y sus
condiciones.

Se programa investigaciones geoquimicas para es-
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tablecer una correlacidén entre el suelo Yy la cama rocosa
yacente. La composicién total, concentracidn anormal de
elementos y su relativo porceﬁtaje en suelos residuales
.puede ser un resultado muy valioso para fijar la naturale-
za, extension y el grado de descomposicién de dicha capa.
Las explorabiones geofisicas (sean de resistivi-
dad eléctrica o métodos sismicos) son de mucha ayuda en la
exploracién de los limites de la roca del suelo cuando se
delinean zonas de falla o corte, cuerpos igneos o cuerpos
de mineral, estructuras geoldgicas o fendmenos similares
sin embargo, son muy aconsejables las verificaciones me-
diante perforaciones diamantinas.,
b) Investigaciones geotécnicas (subterrdneas) detalladas
paralelas al planeamiento pero previas al proceso de cons-
truccion mediante las cuales se obtiene una mejor informa-
cidén sobre las propiedades fisicas y quimicas de las rocas
a ser taladradas, tanto como su condicién (alteracién, con-
sistencia, densidad relativa, fisuracién). Informacién so-
bre la localizacidn y profundidad de capas, plegamientos,
fallas, planos de camag rocosas y junturas tanto como la
localizacién, cantidad y composicién duimica de aguas sub-
terrdneas asociadas al medio es de mucha importancia. La
determinacién de ocurrencia de gas y aumento de temperatura
en las rocas tanto en lacalizacién como en extensidén es si-
milarmente valiosa. |
c) Las investigaciones Geoldgicas deben continuar durante
el préceso de construccidén del tinel, no solamente para ve-
rificar los datos obtenidos durante el planeamiento sino

también para asegurar si el método de construccidén que se
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sigue es el correcto o necesita ser modificado. Por esta

razén un taladro piloto debe ser perforado adelantdndose al
frente del tinel para explorar las condiciones reales de 1la
roca tomando muestras en las cuales pueda realizarse andli-
sis quimicos de resistencia y ocasionalmente para medicio-

nes in-situ de las presiones laterales de la roca.



Tabla No. 1.
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Dureza de diferentes rocas ‘ X-

Resistencia a la Compresidén Rocas tipicas

(psi) = %/!a‘“ﬁq '

Descripcidn encontradas

Blanda 6000 - como miximo Esquisto, Capas
Rojas, Arcillas.

Semi-Blanda 6000 - 12000 Dolomita, Arenis-.
ca, Mdrmol, Rio-
lita.

Semi=Dura 12000 - 25000 Caliza, G;anito.
Gneiss, Riodacita

'ggrdfjpuru, 25000 - como minimo Diorita, Cuarzita,

Horneblenda.
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IV. METODOS PARA LA CONSTRUCCION DE TUNELES

1. Clasificacidén de TuUneles.-

Los tineles son pasajes subterrdneo para trans-
porte, sirven para varios propésitos incluyendo: mineria,
suministro de agua potable, servicios de drenaje, ferroca-
rriles y movimiento vehicular.

En la mayoria de los casos, el propdésito del tu-
nel es lo que determina la forma y dimensiones de su sec-
cidon transversal pero, esta seccién también varia de acuer-
dos al método de construccién del tinel; las cargas inter-
nas que actian sobre el tunel; tipo, resistencia, presio-
nes y contenido de agua del terreno y de acuerdo a la resis-
tencia del material que cubrird el tiunel.

Una clasificacién muy interesante de acuerdo a
los propdésitos a que sirven los tuneles es dada por
K. Szechy (1967). Las secciones transversales mas comunmen-

te adoptadas se indican en cada casos

A. Tineles para Trdfico.
1. Tineles para ferrocarrils Seccidén en forma de herraje.
2. Tineles para carreteras: Seccidén de arco aplanado.
3. Tuneles para peatones: Seccidn rectangular o circular.
4, Tdneles para navegacidn: Seccidén mixta de arco aplana-

do y base rectangular.
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B. Tineles para transporte.
1. Tilneles para Centrales Hidroeléctricas: Seccidén cir-
cular o de herraje.
2. Tineles para suministro de agua potable: Seccidén cir-
cular.
3. Tdneles para admisidn y conduccidén de servicio publi-
coss Seccidén rectangular o circulare.
4, Tineles para transporte en plantas industriales: Sec-

cidén variable en cada caso.

Clasificacidén de Mé&todos de Construccidén de TuUneles.-

Otro muy importante criterio de clasificacidn de
tineles es de acuerdo al método de construirlos y tenemos
los siguientes:

1. Corte v Recubrimiento.- Cuando los tineles son excavados

a cielo abierto y luego recubiertos subsecuentemente.

2. Roca Dura.- Cuando el tiunel es construido a través de

rocas que requieren perforacién y voladura o algin otro
proceso similar de alta energia para su arranque,

3. Roca Blanda.- Este método puede definirse como la aplica-
cién de maquinaria a suelos que no se autosostienen. Este
método de construccidn es llevado a cabo usando (Shields)
protectores tubulares pues el principal problema es el de
sostener el terreno mientras el tinel avanza y se construye
el sostenimiento permanente.

4, Tubos Sumergidos.- Este método es usado principalmente
para la construccién de tineles subacudticos cuando el fon-

do o cama del rio o lago esta constituido por capas sueltas
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Y permeables a una considerable profundidad y en donde es
imposible hacer drenaje. En este caso el tiunel es construi-
do por lanzamiento y hundimiento de tubos prefabricados
(caissons) dentro de trincheras previamente dragadas en el
fondo del rio o lago.

La Tabla No. 2 indica, basada en la experiencia,
la variacién de los didmetros de tineles clasificados de

acuerdo a su propdsito.
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Pabla No. 2

Fluctuacién de Didmetro de Tineles de acuerdo a su
Propésito

Didmetro en pies 5 10 15 20 25 30 35 40
Tineles parai ’

-

s
Ferrocarriles

Transporte Urbano —_t

Carreteras

Hidroeléctricas '

Abastecer agua "

Irrigaciones

Drenaje e Y

Alcantarillado

-+

Cables A

Mineria )

Almacenaje

6 pies de didmetro de tidnel es el minimo para excavaciones

por Perforacidén y Voladura o con Maquinas Tuneladoras.
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2. Método Convencional para la construccidén de tiineles

(Perforacién y Voladura).-

El método mas usado para la construccién de tiu-
neles listos para ser excavados es el de Perforacién y Vo-
ladura. Este método es la repeticion de un ciclo de opera-
ciones, cada una de las cuales realiza una contribucidén
amplia y determinada en el controlado avance del frente
del tinel. Factores tales como la forma y tamafio de la sec-
cidén transversal y el tipo de roca a ser penetrado influ-
yen en detalles del método de trabajo. Pero el orden bdsi-
co de progresién en todos los tineles grandes o pequefios
es primero perforar todos los taladros requeridos para
arrancar toda el area seccional del tiunel, en tal nimero ¥y
siguiendo una distribucidén como para lograr un adecuado
avance con el minimo consumo de explosivos y con una frag-
mentacién apropiada para una limpieza eficiente. En el se-
gundo paso el material es disparado (volado), tercero es
cargado sobre algin tipo de equipo transportador y cuarto
el desmonte debe ser desalojado de una manera rdpida y se=-
‘gura. Algunas operaciones suplementarias tan importantes
como las mencionadas sons Desatado, Ventilacién, Drenaje y
Sostenimiento.

Este método es de uso general en Ingenieria de
Minas en todo el mundo, muchos tipos de equipos son usados
en cada fase del ciclo pero y de acuerdo a la naturaleza
del terreno, no hay limite de tamafio y forma de las exca=-
vaciones que pueden ser hechas.

Muchas mejoras recientes en equipo y técnica han
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elevado la eficiencia del método de Perforacién y Voladura.
De acuerdo a los expertos los mas cercanos futuros desarro-
llos incluyen Jumbos automatizados hasta alcanzar caracte-
risticas de maquinaria de precisién, capaces de ser progra-
‘madas por computadoras. Actualmente se alcanzan avances de
40 a 60 pies por dia bajo buenas condiciones durante la
presente década serian posibles avances de hasta 80 pies
diarios.

La siguiente es una enumeracién de los factores
que afectan los costos y eficiencia de cada operacidén en
este método de construccién de tiuneles. Mayores descrip-
ciones del proceso de trabajo no son necesarias desde que
ésta es una rutina muy conocida por gente relacionada con
los campos de Ingenieria Minera y Civil.

Perforacién.- La maquinaria para realizar esta fase del

ciclo varia ampliamente en velocidades de penetracién y
requerimientos de personal. El desarrollo de equipos de
perforacién mas pesados, montados en jumbos de control me-
cdnico, ha adelantado la prdctica de perforar taladros ca-
da vez mas largos en la construccién de tineles (ejsel
jumbo Gardner-Denver con 6 mdquinas G.D. 123 para tala-
dros de 13 pies y 1 mdquina G.D. 133 para perforar el cor-
te).

Durante la operacién de perforacién del frente,
los siguientes son factores muy importantes que afectan
los costos del tunel y la eficiencia de la mano de obras

1. Velocidad de penetracién a ser alcanzada en
cada ciclo.

2. Tipo y cantidad de explosivo a ser usado.
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3. Distribucién apropiada de taladros para evitar
sobreexcavacidn o disparos soplados.

4, Apropiada distribucién de taladros para alis-
tar el material arrancado en la forma mas sencilla para la
limpieza con las facilidades existentes.

Voladura.- Muchos tipos de explosivos y detonadores han si=-
do probados para hacer del cargado y chispeo una operacidn
mas eficiente y segura.

Una buena practica durante las primeras etapas de
la construccién de un tinel, es determinar por experimentos
sucesivos la distribucién 6ptima de taladros y la cantidad
minima eficiente de explosivos.

Se podria considerar como exitosa una técnica de
voladura cuandoi

1. Controla, tanto como sea posible, sus efectos
en las estructuras cercanas y en la roca circundante.

2. Controla, tanto como sea posible, el peligro
ofrecido por la presidén de aire causada por los disparos.

3. Minimiza el tiempo de cargado de explosivos 'y
la mano de obra requerida.

"4, Cuando es eficiente en términos de minimizar
la sobreexcavacién que debe ser removida mediante desatado
Y Que incrementa los costos de sostenimiento y enconcretado.

5. Cuando es eficiente en términos de evitar dis-
paros soplados que conducen a pérdida de tiempo en reperfo-
racidn, explosivo adicional y costos de mano de obra mas
alto.

Carga y Transporte.- Esta fase empieza tan pronto como el

frente del tinel, luego del disparo, no ofrezca peligro pa-
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ra el retorno de hombres y mdquinas. Entre los equipos mas

comunmente usados estdn los cargadores frontales (overhead

loaders), palas mecdnicas. Para la extraccidén del material

roto se adaptan camiones, locomotoras y vagones. Extraer el
desmonte desde el frente del tinel es una de las mas costo-
sas operaciones del método convencional porque no es reali-
zada ni continua ni automaticamente.

Algunos factores complican el problema de carga
Yy transporte:

1. E1 tamafio de la seccidn limita el tamafio de
los carros o vagones que pueden ser usados pues el pegue=-
flo espacio disponible junto al equipo cargador no permi=-
te un rdpido cambio de carros cargados por vacios,

2. A lo largo del tiunel especialmente cuando és-
tos son de gran longitud, el tren cargado que estd salien-
do debe dejar pasar sin demora al tren vacio que esta re-
gresando al area de limpieza.

Algunas huevas ideas han sido aplicadas para evi=-
tar el tiempo de espera a la mdquina de carga; camiones que
ruedan hacia adelante y en retroceso sin la necesidad de un
espacio de giro en el frente del tinel, el jumbo Gantry que
permite una casi simultdnea operacién de limpieza y perfo-
racidén, el cambio tipo California que apura el cambio de
carros cargados por otros vaclios; todas estas mdquinas han

sido exitosamente usadas.,
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Figura No. 1 Fotografia de un Jumbo para perforar Tineles
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3o Mé&todo gue utiliza la Magquina Tuneladora.-

La denominada Excavacién Rdpida se ha casi con-
vertido en sindnimo de perforacidén de taladros de gran
didmetro. Este concepto funciona para distintos tipos de
trabajos subterrdneos tales comos Tineles horizontales o
desarrollo de niveles en minas, perforacién de chimeneas,
perforacién de piques. La penetracién continua del frente
de un tinel utilizando solamente una mdquina que simultanea-
mente rompe la roca y palea o recoge los fragmentos es un
método que simplifica grandemente el proceso de construc-
¢idn de tineles.

Desde 1953, se ha utilizado mds de 50 méquinagntu-
neladoras para perforar tineles de diferentes didmetros
(hasta 36 pies) y longitudes (hasta 14 millas), en rocas
duras o blandas y con mayor o menor éxito. En rocas blan-
das o semi duras, bajo condiciones adecuadas, las mencio-
nadas m&quinas han superado los métodos convencionales tan-
to en velocidad como en economia, Hoy en dia estd estable-
cido en paises europeos y en Estados Unidos que aumentaria
el uso de-estas madquinas si contintia el actual nivel eco-
némico y si las mdquinas son construidas-mds flexibles y
con un rendimiento mejorado desde el punto de vista econé-
mico.

Una mdquina tuneladora a la que se considere exi=-
tosa debe ser capaz paras

1. Taladrar en forma continua a través de dife=-
rentes tipos de terreno y roca,

2. Colectar y remover los fragmentos de roca
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arrancados, a la misma velocidad a la cual son producidos.

3. Excavar . diversas formas de secciones trans-
versales (no solamente circulares) y dentro de una escala
de didmetros.

4., Permitir la construccién del sostenimiento del
tinel y del recubrimiento del mismo, inmediatamente después
del frente de perforacidén (ej.s a no mds de 6 pies del fren=
te cuando el tinel es perforado en roca suelta).

5. Taladrar el tuinel con la direccidn y gradiente
correctas y ajustar errores de curva tanto en plano hori-
zontal como vertical.

6. Controlar el medio ambiente en el tiunel (ca-
lor, polvo, agua, etc.).

Ademds cada modelo de midquina debe prestarse a.un
fd4cil desmontaje de piezas relativamente pequefias y a un
f4cil y rdpido cambio de los elementos cortadores (Cutters)
que son descartables en todos los casos,

Para un mayor uso de las mdquinas tuneladoras en
Mineria, se les debe construir aptas para perforar curvas
cerradas. Esto es muy importante y probablemente originara
el que las mdquinas sean construidas en segmentos articula-
dos.

Disefio y Funcionamiento de la mdguina Tuneladora.-

Estas mdquinas, sin excepcidén, incorporan en su
estructura los siguientes componentes: (fig. No. 2)

a) La cabeza Taladrante.- Un elemento construido

.de acero, generalmente algo cdéncavo, lleva los elementos
cortantes (fig. 3); lleva paletas adaptadas a su periferia

que sirven para recolectar y vaciar los fragmentos de roca



Se observa la cabeza taladrante de 13 pies de didmetro, los
cajones recolectores de desmonte, el sistema de estacamien-
to, los elementos cortadores,
H: "H T -

'ista general del lado posterior izquierdo,
sistema transportador de desmonte,

Figura No. 2 Fotografias de una ksdcuina uneladora.



Vista que muestra la unidad electro-hidrdulica de avance,

el reservorio de aceite,
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Vista de 1la estacidn del operador,

vulas de control hidrdulico,
control de los motores eléctricos.

a la derecha las llaves

a la izquierda las vdl-
de



Rodillo Tipo Encranaije

Rodillo Tipo Disco

Figura No. 3 Diferentes tipos de Elementos Cortadores o
Rodillos.,.
(continda)
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Rodillo Tipo Botdn

Rodillo Tipo Sierra
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arrancada a la unidad transportadora que es generalmente
una faja sin fin que recorre desde la cabeza cortante has-
ta la parte posterior de la midquina. La cabeza taladrante
es accionada mediante motores eléctricos a una velocidad
aproximada de 10 rpm., para un didmetro de 10 4 13 pies.

b) E1 cuerpo de la mdguina.- Que tiene las si-

guientes funcioness sostener la cabeza taladrante, conec-
tar los principales componentes y alojar los motores pro-
pulsores, los equipos eléctrico e hidrdulico y el equipo
auxiliar de la unidad direccional que guia a la mdquina.

¢) La unidad Propulsora.- Todas estas miquinas

tienen un sistema de propulsién intermitente que utiliza
cilindros y pistones de doble accién movidos hidraulica-
mente y que van instalados sobre una unidad de soporte que
se traba o ancla contra las paredes del tunel.

d) La unidad Direccional.- Muchas miquinas utili=-

zan un rayo laser como gula. Algunas combinan la unidad
direccional con el sistema propulsor de tal modo que dis-
minuye la probabilidad de alterar el alineamiento de 1la
madquina durante una reubicacién de la cabeza taladrante.
Aparte de estos principales componentes la mayoria de las
miquinas tuneladoras estan equipadas con sistemas extrac-
tores de polvo, techos protectores de diferentes tipos,
etc., el funcionamiento de la midquina es como sigue

(fige 4)s

La cabeza taladrante es ubicada entre sus soportes y ali-
neada en la direccién de avance deseada. La mdquina se
autoimpulsa hacia adelante por autoestacamiento contra las

paredes del tinel y empujando la cabeza taladrante hacia
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b

7

1.Comienzo de la so-
portes traseros

2,Fin de la Accion Taladrante, Mdquina anclada, sobortes
traseros retraidos;

—

W= "

3.Comienzo de la Reubicacién de la Mfquina, Méqu{;; sin
anclar, soportes traseros::extendidos;

— —

4.Fin de la Reugicacign. Méquina sin anclaje, la Cabeza
Taladrante sinm apoyar, ahora la Maquina esta lista pa-
ra ser anclada y recomenzar la Accién Taladrante.

Pigura No. 4 Operacién de la Mfquina Tuneladora
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adelante apoyada en este anclaje. La cabeza taladrante gira
y es al mismo tiempo precionada contra el frente del tinel.
Los elementos cortantes (cutters) fragmentan o astillan el
frontén y los trozos caen sobré un depdsito de donde son
recolectados mediante paletas y vaciados sobre la faja trans-
portadora. En la parte posterior de la madquina este mate-
rial es recogido por otra faja sin fin o por algin otro me-
dio transportador. Al terminar la fase taladrante, la cabe=
za es sostenida por los soportes delanteros y posteriores
que tiene la mdquina, se afloja el estacamiento contra las
paredes del tinel, se avanza la mdquina haciendo funcionar
los pistones hidrdulicos y luego de reanclar la mdquina, se
presiona la cabeza taladrante contra el frente del tinel y
haciéndola girar empieza un nuevo ciclo de perforacién.

El tiempo aproximadamente requerido en cada paso
es como siguet

Taladreo de 2 4 6 pies t 25 minutos

Remontaje de la maquina 2 4 4 minutos

Taladreo de 2 4 6 pies t 25 minutos

Alineamiento de direcciodn

y pendiente mas mas Proce-

dimiento de Mantencién ¢ 15 minutos

Totals 1 hora y 10 minutos para taladrar 4 4 12
pies de tiunel dependiendo &% las caracteristicas de la ro-
ca de: emxdn mig "®a, La Tabla No. 3 muestra una lista de
madquinas tuneladoras de aproximadamente 13 pies de didmetro

y el tipo de elementos cortadores que usa, (Yardley, 1970).
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Caracteristicas de Mdquinas Tuneladoras Existentes

Tipo de
Didmetro de Elemento Resistencia

M&équina . tinel (pulgs,) Cortador de la roca*
131/1956 Robbins 129 Discos 9000
1966 Caldweld 136 Discos 8000
836/1966 Habegger 138 Picos 20000
836/1967 138 Picos 18000
HRT /12/ 1964 144 Rod. tipo

Botén 16000
MK14 /1965 Jarva 164 Rod. tipo

Botén 16000
161/1961 Robbins 193 Discos 15000

# Resistencia a la compresion de las rocas en las cuales
fueron usadas las respectivas madquinas tuneladoras.,
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4, Ventajas v desventajas de ambos métodos de construccidn

de tuUneles,-

Indudablemente las mdadquinas tuneladoras se ha-
llan ain en sus tempranas etapas de desarrollo. Para una
disminucidén de los costos de mano de obra, equipo y re-
puestos serd necesaria una extensa investigacién para mejo-
rar las técnicas de construccién de tineles aplicando los
principios de la Excavacidn Continua. Al mismo tiempo el
método Convencional (Perforacidén y Voladura)parece tener un
limite en sus futuras velocidades de avance que son posi-
bles de alcanzar (100 pies diarios es el cdlculo mas opti-
mista).’

Por lo anteriormente mencionado es razonable asu-
mir que la mayoria de progresos en velocidades de avance y
costos procederan de nuevos métodos tales como el que usa
la mdquina tuneladora.

Actualmente y con toda la experiencia adquirida,
las opiniones comunes de contratistas, consultores, indus-
triales, etc., a cerca de las ventajas y desventajas de am-
bos métodos estidn sumarizadas como sigues

1. Flexibilidad.- Para el método Convencional no hay 1Imi-

tes en lo que se refiere a su capacidad de perforacidn de
cualquier forma y tamafio de seccidén transversal de tunel,

a través de cualquier dureza de roca hasta hoy experimenta-
da y siguiendo cualquier direccidén deseada durante el proce-
so de construccién. Las maquinas tuneladoras son capaces de
perforar solamente tuneles rectos de diametro uniforme y a

través de rocas cuya dureza varia entre blanda y semidura,
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esto si se gquiere una operacidon eficiente.

2. Experiencia.- Bajo condiciones adversas el método de

Perforacion y Voladura ofrece mayor correccién el el pro-
néstico de problemas antes de empezar un proyecto. Las md-
quinas tuneladoras son aun comparativamente nuevas y la re-
lativa falta de experiencia es un inconveniente.

3. Ventilacién.- Son mayores los requerimientos de ventila-

cién cuando se usa la mdquina tuneladora ya que se utiliza

motores de alta potencia que producen altas temperaturas,.

El control de polvo de roca con estas mdquinas demanda sis-
temas de ventilacidén mas grandes y mas complejos.

4, Disponibilidad y Entrega.- El periodo de tiempo que toma

la fabricacidén de una mdquina tuneladora varla de 9 4 18
meses. Esto puede afectar la programacién de un proyecto

de tinel desde que seria difiIcil para un contratista el or-
denar la fabricacidén de una de estas mdguinas antes de haber.
obtenido el respectivo contrato. Por el contrario, la nor-
malizacidén y los bajos costos de maquinaria hacen posible
tener en reserva equipo de perforacidén y extraccidén. Esta
disponibilidad permite mejores programaciones de construc-
cién de tiuneles cuando se usa €l método Convencional.

5« Seguridad y Sobreexcavacién.- Aqui las mdquinas tunela-

doras ofrecen una gran ventaja. Desde que se elimina la
voladura de rocas todo tipo de dafio o fracturamiento a la
roca circundante, como al techo y paredes del tinel, es re-
ducido a un minimo. La seccidn circular es extremadamente
resistente a las presiones externas y el peligro de caida
de rocas es casi no existente (fig. 5). La menor sobrerotu-

ra o sobreexcavacién en tiuneles taladrados se traduce ens
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Tinel construido madiante el Método Convencional (Perfora-
cidén y Voladura)

Tinel taladrado con una iidquina Tuneladora

Figura No., 5 Fotografias mostrando la diferencia de Sobre-
excavacion.
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la no necesidad de desatado de rocas, costos mas bajos en
limpieza y transporte y tremendos ahorros en sostenimiento
Yy revestimiento especialmente cuando se estiman proyectos
de tineles de gran longitud.

6. Velocidad de penetracién.- La operacidn casi continua

que ofrece una mdquina tuneladora y el tamafio uniforme de
la roca rota permiten una mejor utilizacidén del tiempo de
trabajo disponible. Impresionantes velocidades de penetra-
cién han sido logradas (ej.: 3.8 millas de tinel de 12 pies
de didmetro se taladrd en 190 dias entre Las Vegas y el
Lago Mead en Nevada, Estados Unidos) (Anénimo, 1967) y por
el constante desarrollo de esta técnica se puede pronosti~
car que estas altas velocidades de penetracidn serdn tam-
bién posibles a través de rocas duras.

Los costos de mano de obra y de mantenimiento

serdn discutidos en el préximo capitulo.



V. ANALISIS COMPARATIVO DE COSTOS

" El1 propésito de esta evaluacidén econémica es el
de determinar los estimados de costos preliminares y deta-
llados para un tinel con caracteristicas similares al tinel
proyectado para la irrigacién de las Pampas de Olmos.

Desafortunadamente es muy dificil conseguir pre-
cios y costos reales particularmente en trabajos de Ingenie-
ria Civil debido al sistema competitivo de licitaciones.
Las relaciones de personal y equipo han sido seleccionadas
en base a licitaciones reales publicadas en la revista
"U.S. Engineering News-Record" para diferentes tiuneles los
precios y costos fueron actualizados por medio de dicha re-
vista y del "Survey of Current Bussines", una publicacién
del Departamento de Comercio de los Estados Unidos de Amé-
rica.

Tres diferentes mdquinas tuneladoras fueron con-
sideradas para calcular los costos de tineles taladrados.
Importantes factores tales como las velocidades de penetra-
cidén estén basadas en la experiencia del autor y otros-
los 42 pies por dia asignados al método Convencional pro-
viene del promedio diario de avance durante los 3.5 afios
que fueron necesarios para completar el tiunel Granduc en
Canadd (Mamen, 1968). Las velocidades de avance asignadas
a las mdquinas tuneladoras vienen de la experiencia en el
tinel Las Vegas-Mead Lake en Nevada (Anénimo, 1969) y en
el tuinel Navajo en Colorado (Bennet, 1968), ambos en

EE.UU, Al mismo tiempo se ha asumido que el método a ser
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'seguido.para excavar cualquier tunel en particular, serd
basado en la justificacién econémica aplicable a dicho tra-
bajo.

El cdlculo de costos ha sido dividido, para ca-
da caso, en cuatro dreas basicas:

1. Costo de Eguipo.- Debe considerarse las dife-

rencias de inversiones iniciales en cada caso.

2. Costo de Labor o Mano de Obra.- Este factor

tiene un gran impacto en la actual economia minera o de
construccién y varfa para cada método.

3. Costo de Fuerza Motriz.-

4, Costo de Sostenimiento y Revestimiento.- Ba-

sados en la experiencia, los costos de recubrimiento para
tdneles taladrados con las mdquinas tuneladoras representan
aproximadamente el 50% de los costos para tiuneles construi-
dos mediante el método Convencional (Perforacién y Voladu-
ra) en razén de la sobreexcavacién que se produce por el
uso de explosivos. El1 estimado de costos ha sido calculado
en la base de délares por yarda cubica debido a que los mo-
delos de tineles usados difieren en didmetro de seccidn
transversal.

La fig.6 muestra la variacién de pesos de las md=-
quinas tuneladoras en funeidn de su didmetro taladrante y
la fig.?7 da los precios de dichas midquinas en fungidn a sus
velocidades de avance. Para estas tablas se plotearon datos
obtenidos de diferentes fuentes (Norman, 1967), (Muir y

Glossop, 1968), etc.
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Peso de la
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Figura 6 Variacidn de peso de mdquinas tuneladoras de acuer-
do al didmetro de tinel que taladran.
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D = 16-18 pies

D = 13-14 pies

/ /D = 7-8 pies

. Velocidades de
0 15 penetraciodn

7. Variacién de precio de mdquinas tuneladoras de
acuerdo a sus velocidades de penetracidn.
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1, Cdlculo de Costos para el Método Convencional.-

Caracteristicas del Tunel:s

Largo del Tinel t+ 12.8 millas = 20,48 km.
Di&metro del Tinel 1 13 pies 3 pulg. = 159 pulg.
Velocidad de Avance. : 8 pies por guardia, 8 horas por
guardia, 3 guardias diarias.

Area de la seccidn transversal del tinel

(3.14/4) x (159/36)2 = 15.33 yardas cuadradas.
Yardas cibicas por guardia = 71.5
Volumen total del tunel 3

15.33 x 12.8 x 1760 = 344,110 yardas cubicas
Volumen por pie lineal del tunel :

15.33 x 1/3 = 5.11 yardas cubicas.



Costos de Eguipo (Método Convencional).-

Descripeidn

Jumbo de perforacidn

tipo Gantry

Barrenos

Posicionadores hidraulicos
Compresor de aire, de

1200 pies cub./minuto
Pala mecéanica Conway-100
Locomotoras (a bateria)
Baterfa de 56 celdas,

31 placas Exide

Vagones (8 yardas cubicas)
Coches para pasajeros
Plataformas

Transportador de explosivos
Transformadores 3 KVA,
(4,160V,5KVA exteriores)
Transformador principal
Control de circuito
Control para el motor
Interruptor del circuito de
aceite (225KVA,3%2,4160V)
Ventilador de 15 HP

Bomba para agua

Bomba para drenaje

$ 307,460
3550110

Precio
Unitario

$ 24000

1770
2530

28500
56200
21000

21000
3870
L310

3380
5000

100
5000

5320
6000

2200
2300

hi

Cantidad Total
1 $ 24000
10620

6 15180
2 57000
1 56200
1 21000
1 21000
8 30960
2 8620
2 6760
2 10000
3 300
1 5000
1 5320
2 12000
L 8800
9200

2200

3300

$ 307#30

= $§ 0.89 / yarda cidbica.



Costos de Equipo adicional (Método Convencional).-

Calculado en la base de délares por pié lineal de tunel.

$ por

Descripcién pie lineal
Tuberia de agua (2 pulgadas g) $ 0.75
Tuberia de aire (6 pulgadas &) 2.15
Barrenos = 2.00
Explosivos - 12,75
Transporte (rieles, chapés. clavos de
riel etc.) 32.30
Tuberia o mangas de Ventilacién
(30 pulgadas #) . 11.35
Cable eléctrico principal 5450
Cable eléctrico para alumbrado 3.00

$ 69.80

$ _69.80 = $ 13.66/ yarda cubica
5.11

Costo total de Equipo: 0.89 + 13.66 = $ 14.55/yarda cibica.



Gostos de Labor (MEtodo Convencional).-

Numero por Jornal

Descripcidn

gﬁardia

Compresofista

Capataz de electricistas
Electricistas

Capataz de mecdnicos
Mecdnicos

Lubricador

Chequeo de herramientas
Operador de la pala mecdnica
Motorista

Brequero

Volquetero

Capataz de Carrilanos
Carrilanos

Cuadrilla de Desatado y tubos
Chofer

Perforistas

Ayudante de perforista
Bodeguero

Ayudante de bodeguero
Carpintero

Herrero

Ayudante de herrero

Aguzador de barrenos

Cargador de explosivos
Oficina'de tiempo

Tareador

1

B R 0NN R W W R R W W R, R, PN R N R

1/3
1/3
1/3
1/3

/hora

$ 3.62
5476
L.82
5.50
L.08
3.81
Lh,32
4,60
3.98
3472
3457
3.91
3.56
3.56
3.31
3.90
3.81
3.14

2.68

L.20
4,51
L.,03
L.68
3.91
3.08
5.04

43

Total
$/guardia
$ 28.96
L6.08
77.18
43,96
65.28
30.48
34.56
36.86
95.61
89.28
28.60
31.28
85.53
85.53
26.50
187.20
182.88
25.12
21,50
11.20
12,02
10.75
12.48
31.98
24,67
40,32

(continda)



Oficinista 1
Tenedor de libros 2/3
Superintendente 1/3

Enfermero de primeros

auxilios 1/6

48 1/2

Costo de Labor o Mano de obras

$ 1462.25 _
71.5

3.1k
3.29
792

2.44

Ly

25.12
17.53
21.12

3.26
$ 1462.25

$ 22.50 / yarda cibica.
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Costos de Fuerza Motrie (Método Convencional).-

Precio s 0.011 por kilowatio-hora, calculado en una base
lineal (aproximadamente 4200 kilowatio-horas por guardia):

$ 5.80 por pie lineal del tunel.

Costo de Fuerza Motriz: $_5.80 = $ 1.14 por yarda cibica.
5.11

Costos de Revestimiento (M&todo Convencional) .=

UsS$ por US$ por
Pie 1lineal yarda cubica

Arcos y soportes de acero $ $
Madera (entablado sobre los
arcos) 16.00 3.13
Enconcretado (mano de obra y |
materiales) 200.00 39.13
Entrada y salida del tiinel 10.00 _ 1.75

| $  45.93

Costo de Revestimiento: US$ 45.93 / yarda ciubica.



Costo Total (Mé&todo Convencional).-

Costo de Equipo $ 14.55
Costo de Labor _ 22.50
Costo de Fuerza Motriz 1.14
Costo de Recubrimiento - 45.93

$ 84,12

$ 84.12/ yarda cubica.

Lé
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2. Cdlculo de Costos para el M&todo de la Madguina Tunela-

dora.-
Caracteristicas del Tinel:

Largo del tunel t 12.8 millas = 20.48 km.
Didmetro del Tinel 1 14 pies
Area de la seccidén transversal del tunel
(3.14) x (7/3)2 = 17.10 yardas cuadradas
Volumen por pie lineal del tinel
17.10 x (1/3) = 5.70 yardas cdbicas.
Volumen total del tinel :
17.10 x 12.8 x i?60 = 385,325 yardas cilbicas.
Para este cdlculo se ha considerado tres diferen-
tes modelos de madquinas tuneladoras con diferentes veloci=-
dades de avance y desde luego con diferentes potencias.l
Se indican las velocidades de avance tedricas pe-
ro la experiencia demuestra que el factor de utilizacién

varfa entre 0.6 & 0.75 en el mejor de los casos

Mdquinas Tuneladoras

A B C
Potencia (en HP) 1400 550 110
Velocidad de avance tedérico
(en pies/hora) 5 1
Velocidad de avance eficiente
(en pies/hora) 745 3 0.6

Velocidad de avance por guardia

(en pies /hora) 60 24 5
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Costos de Equipo (M&todo de la mdguina Tuneladora).-

Descripeidn Precio

Méquina A $ 910,000
Mdquina B 415,000
Mdquina C 330,000

Precio por yarda cubica

$ 2.46
1.06
0.86

Faja Transportadora ($50/
pie) para 6 millas de

tinel ¢« o ¢« ¢« ¢ ¢ ¢ ¢ o « $ 1'600,000. .Este precio es so-

Compresor 3600 pies ciibi-
cos por cuanto; 40 lbs/

pulge. cuadrada; 3600 pies
cub. por minuto x 12HP/100

pies cub., estandard por

lo aplicable a las
mdquinas A y B. Pa-
ra la mdquina C se-
rd de $ 1'100,000
pues es posible u-
tilizar un sistema
de extraccién mas
barato desde que la
velocidad de avance
es mucho mas lenta.

minuto x $ 135 por HP. . . 60,000

Transformadores de Fuerza
(1230 Amperios x 4.4 kilowa-
tios= 5410 kilowatio-Ampe-

rios por $ 100). e o o o »® 1?,500

Control exterior de Circui-
to de Lubricacién (5 kilo-

watio-Amperio por $ 2100 x

1/3 de efecto de tamafio. . « 770,000

Transformadores (34,4160V)

225 kilovoltio-Amperios por

$ 5000 ® e o o e o o o e o o 119.000

Control del Motor « . « « . . 24,000

4 Ventiladores « « o« « o o & 9,200
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Bombas para agua. . . . 2,200
Bombas para desagilie . . 3,300

$ 2,605,200...Este precio no inclu-
ye el precio de 1la
Mdquina Tuneladora.

$ 2,605,200 = $ 6.76/yarda cubica para las Mdquinas Tune-
385,325 ladoras A y B,

$ 2,005,200 $ 5.20/yarda ciibica para la Mdquina Tunela-
385,325 dora C.
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Cogtos de Equi Adicional (Mé&todo con Mdquina Tuneladora).-

Calculado en la base de dSlares por pie lineal.,

US$ por pie

Descripcidn - lineal de tunel
Tuberia de agua (de 2 pulgadas) $ 0.75
Tuberia de aire (de 6 pulgadas) 2.15

Elementos cortantes (cutters)s Reposi-

cién y Mantenimiento. 690
Tuberia de ventilacién (30 pulgadas 11.35
Cable de Alta Tensién (de Energia) k2,00
Cable de alumbrado 3.00

Tuberia de drenaje (100-500 galones por
minuto) 5.60

$ 71.75

$ 71.75 = $ 12.80 / yarda ctlibica

Costos de Instalacién y Mantenimiento.-

US$ por

Descripcidn Precio yarda_cubica
Instalacién de la mdquina $ 25,000 $ 0.066
Traslado de la mdquina 25,000 0.066
Mantenimiento de la mdquina $ 15/pie 2.63
Mantenimiento del Trans-
portador-extractor $ 7/pie 1.23

$ 3.992

$ 4.00 / yarda cidbica
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Costg total de Eguipo, Egquipo Adicional y de Instalacidén y
Mantenimiento (M&todo de la Mdguina Tuneladora).-

US$ por

yarda cubica

Mdquina A1 $ 2.46 + $ 6.76 + $ 12.80 + $ 4,00 = $ 26.02

Mﬁquina Br $ 1.06 + $ 6.76 + $ 12,80 + $ 4,00 $ 24,62

$ 22.86

M&quina Cs $ 0.86 + $ 5.20 + $ 12.80 + $ 4,00
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Costos de Labor (Mé&todo de la Mdguina Tuneladora).-

Nidmero por jornal
Descripcién __guardia /hora
Compresorista 1 $ 3.62
Capataz de electricistas 1 5.76
Electricistas 2 L,82
Cuadrilla de la Mdquina
Tuneladora L L.80
Personal del Transportador
o Motoristas 3
Personal del transportador
o Brequeros | 3
Personal del Transportador
o Volquetero 1 3.57
Personal del transportador
o Carrilanos 3
Capatagz de tranSportadores
o de Carrilanos 1 3.91
Chequeo de desatado 1 3.56
Chofer 1 3.31
Mecédnicos 1 L,08
Carpintero 1/3 4.20
Bodeguero 1 J.14
Ayudante de bodeguero 1 2.68
Oficina de tiempo 1 3.08
Oficinista 1 3.14
Tenedor de libros 2/3 3.29

1 5.04

Total
$/guardia
$ 28.96

46 .08

7712

153.60

95.52

31.28
28.48
26.50
32.64
11.20
25.12
21.50
24,67
25.12
1753

4Lo0.32
(Continuda)



Superintendente
Enfermero de primeros

auxilios

Totals
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1/3 21.12
1/6 2,44
28 1/2 $ 913.35

Costo de lLabor en cada caso:

U.S. DSlares por yarda cdbica

Volumen
por hora
Mdquina A 60 X 5.7
M&quina B 2h x 5.7
Mdquina Cs 5 X 57

913435/60 X 5.7 = $ 2.67

913.35/2"" X 5.7 = $ 6066

913.35/ 5 X 5.7 = $ 32.064
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Costos de Fuerza Motriz (Método con Mdguina Tuneladora).-

Precios $ 0.011 por kilowatio hora; $ 0.015 por HP-hora.

Requerimientos en cada caso:

A B Cc
1. Mdquina Tuneladora 1400HP.. 550HP 110HP
2. Faja Transportadora (0.02SHP
por pie lineal) 900 900 900
3. Compresor (12HP por 100 pies
clibicos estandard por minuto - 435 435 435

2735 1885 1145

Potencia total requerida por yarda cubica:

Méquina A Mdquina B Mdquina C -
??22_ = 63,97 1885 = 110.23 1145 = 200.85
7e5X5¢7 3%x5.7 1x5.7

Costo total de Fuerza Motriz en dolares por yarda cubica

(precio del Horsepower-hora = $ 0.015)

$ 0.96/yarda cibica $ 1.65/yarda cibica $ 3.01/yarda cubica
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Costos de Recubrimiento (Método con Mdgquina Tuneladora) .=

Precios dados en la base de ddélares por pie lineal:s

US$ por US$ por
Descripcién : . pie lineal yarda cubica
Soportes y arcos de acero $ 9.80 $ 1.72
Bloques inferiores 0.20 0.03
Entablado 16.00 2.81
Recubrimiento de concreto (40%
menos que en el método Convén—
cional 120.00 21.00
Construccién de la entrada y
salida del tinel 10.00 1.75

$ 27.31

Costo de Recubrimientos $ 27.31 / yarda cidbica.



Costo total (Método con Mdguina Tuneladora).-

Mdquina Tuneladora A B C

Costo de Equipo $ 26.02 $ 24.62 $ 22.86
Costo de Labor 2,67 6.66 32,04
Costo de Fuerza Motriz 0.96 1.65 3.01

Costo de Recubrimiento

del tinel 2730 27 .30 2730
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3. Discusién.-

La Tabla No. 4 muestra las caracteristicas princi-
pales para cada estimado econdmico. Se ha asumido para cada
caso que el equipo durard tanto como e  proceso de construc-
cidén del tinel. El1 equipo que se utilice trabajando con el
Método Convencional no durard mas de los 5.4 afios requeridos
para completar el tinel mediante este método. (Ver Tabla No.
4). Por el contrario la Mdquina Tuneladora A ain tendrd un
alto valor de salvamento (valor estimado) después de 1.3
afios pues, las mdquinas de este tipo pueden excavar un ma-
yor numero de yardas cubicas. Esta diferencia disminuird los
costos de equipo si el tinel es taladrado usando la Mdquina
Tuneladora A.

Inversién Inicial de Capitales.- Se observa me-
diante este andlisis, que las inversiones iniciales para el
equipo de la Mdguina Tuneladora es de 8 4 11 veces mayor que
para el equipo usado para el Método Convencional. Este fac-
tor limita el uso de las mdaquinas tuneladoras solamente a la
construccién de tineles largos.

Costos de Labor o mano de obra.- E1 Método con la
Md&quina Tuneladora requiere 40% menos de la mano de obra
(por guardia) requerida por el Método Convencional.

Costos Totales.- De acuerdo a esto observamos que
el Método con Mdquinas Tuneladoras ofrecen mayores ahorros
(en dos casost Mdquina Tuneladora A $ 56.95/yarda cibica y
M&quina Tuneladora B $ 60.23/yarda ciibica) que el Método

Convencional ($ 84.12/yarda cibica).



Tabla No.

L
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Costos Finales y Tiempo de Terminacidn para cada Mé&todo

Método Método: Mg. Tuneladora
Convencional A B c
Costo de Equipo 14.55 26,02 24,62 22.86
($/ yd. cibica)
Costo de Labor 22.50 2,67 6.66 32.04
($/ yd. cubica)
Costo de Fuerza Motriz 1.14 0.96 1.65 3.01
($/ yd. cibica)
Costo de Revestimiento 45,93 27.30 27.30 27.30
($/ yd. cuibica)
Costo Total 84.12 56,95 60.23 85.21
($/ yd. ctbica)
Velocidad de Avance
diario (pies) 42 180 72 15
Tiempo de Terminacién
del tunel dado en aifios
(300 dias por afio) S5l 1.3 3.1 15
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A 1la fecha, los métodos convencionales de construc-
cién de tiUneles son vitalmente importantes y seguirdn aun
superando a los nuevos métodos, especialmente cuando se tome
en cuenta la economia y urgencia de proyectos de tiineles cor-
tos. Sin embargo, hay la comin opinién de que cualquier me-
jora significativa en construccién de tuneles en roca, se ob-
tendrd a través de mayores investigaciones o desarrollo de
las técnicas de Excavacién Continua.

El presente trabajo ha desarrollado un detallado
cdlculo de costos de dos métodos de construccién para un ti-
nel propuesto, desde el rio Huancabamba hasta el Reservorio
"Mano de Ledén') el cual es la piedra angular del proyecto de
irrigacién "Pampa de Olmos" en el departamento de Lambayeque.

Los estimados muestran que el menor costo total de
tuinel, serd obtenido por taladramiento del mismo mediante
una mdquina tuneladora (con una velocidad de penetracién de
por lo menos 12 pies por hora, y una potencia de 1400 HP)
por las siguientes razones: (M ‘Lﬁmr“b ‘A&D

a) Debido a la gran longitud del tiinel, es posible

cargar todo el costo inicial al tinel propuesto. Ademds, en
el Perd hay suficiente nimero de proyectos de tineles como
para hacer que el valor de salvamento del equipo alcance un
minimo.

b) La mayor porcidn de los costos de labor o mano
de obra estd en funcién del tiempo total que toma la cons-
truccién del tuinel, de ahi que este costo de labor, en una

base de d6lares por yarda cidbica, decrecerd con las mas ra-
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pidas velocidades de penetracion ofrecidas por las mdquinas
tuneladoras.

El Perld es un pals cuya economia depende basica-
mente de sus industrias agricola y minera. Mds del 50% de la
agricultura y 60% de la industria minera es desarrollada
detrds de la Cordillera de los Andes. Es pues una necesidad
conectar esos recursos con la Costa, donde se halla el ma-
yor mercado de consumo y los puertos para la exportacidn de
metales y concentrados.

Otro problema es irrigar el desierto como ha sido
mencionado y son los tuneles los que ofrecen la mejor pro=-
mesa para desviar los rios que corren en la Sierra hacia la
zona costera drida.

Todas las razones que anteceden apoyan la urgen-
te necesidad de un programa extensivo y bien coordinado de
construccién de tuneles para propésitos de irrigacién, sis-
tema de carreteras y explotacién minera. Para desarrollar
este programa, el Peri necesita el método mds rdpido de
construccion de tuneles ahora disponible de tal modo, que
cualquier gran inversidn en la adquisicién de maquinaria
muy costosa, resultard en costos mas bajos debido a este
proyecto de construccién de tuneles de gran longitud.

Algunas selecciones incorrectas en técnicas de
excavacién tanto en Perforacién y Voladura o Mdquinas Tu-
neladoras, para un ambiente en particular, han sido erro=-
res muy costosos para contratistas de Estados Unidos, Eu-
ropa y Africa. El1 Perd tiene que aprovechar esta experien=-
cia y cuando se decida el uso de mdquinas tuneladoras, se-

réd necesario tomar en consideracién factores importantes
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tales como: Personal entrenado, disponibilidad de repues-

tos, mantenimiento adecuado, etc.
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