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RESUMEN

El presente informe de suficiencia describe brevemente los principales criterios
técnicos y econdémicos que determinan el costo final de la excavacion
subterranea por el método de perforacion y voladura.

Para esto, se explican primeramente los criterios técnicos que se deben

considerar para posteriormente asignar un precio a los recursos utilizados.

Dentro de los criterios técnicos mas importantes estan la seleccién de la
magquinaria a utilizar y la cuadrilla de mano de obra respectiva, asi como también
la seleccion de los equipos auxiliares como son los equipos de ventilacion, los
equipos de drenaje y los equipos para el suministro de energia.

Ademas de lo anterior descrito, se explica y analiza la variabilidad e impacto que
tienen las condiciones del tunel en los costos directos de excavacién
subterranea. Las condiciones de mayor importancia son el tipo y calidad del

macizo rocoso, la seccion transversal del tunel y la longitud del tunel.

Para entender mejor el impacto que tienen las condiciones del tunel en su costo
de excavacion, se han estimado ratios de costos para diferentes casos. En cada
caso se ha variado las condiciones de la excavacién para asi poder observar,
mediante la ayuda de graficos, las variaciones en los costos como resultado de
los cambios de una condicidn a otra.

Por ultimo, estos resultados graficos se han interpretado para poder entender
mejor el impacto que tienen los cambios de las condiciones iniciales, en el costo

de la excavacion subterranea.
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LISTA DE SIMBOLOS Y SIGLAS

C:

cfm:
D&B:
Hp:

hr.

Km:
kW.
kW-h:
m.a.s.l..
m2:
m3/min:
m3/s:
ma3:
min:

ml:
MPa:
Pa:

pcm:

Rh:
RMR:

RQD:

TBM:
USD:

V [m/s]:

Coeficiente de rugosidad de Chezy

Pies cubicos por minute o “cubic feet per minute”
Perforacion y Voladura o “Drill and Blast” (Perforacion y voladura)
Caballo de fuerza o “horsepower” (1hp =7 45.7 Watt)
Hora

Kilébmetro

Kilowatts

Kilowatts-hora

Equivalente a m.s.n.m. (“meters above sea level”)
Metro cuadrado

Metros cubicos por minuto

Metros cubicos por segundo

Metro cubico

Minuto

Metro lineal

Megapascales

Pascales

Pies cubicos por minuto

Caudal o flujo volumétrico

Radio hidraulico

“Rock mass rating” (Clasificacion geomecanica de Bieniawski)
“Rock quality designation” (Indice de calidad de la roca)
Pendiente o “slope” en inglés.

Tunnel boring machine (tuneladora)

“United States Dollar” (Dolar americano)

Velocidad media del agua en tuberia en metros por segundo.
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INTRODUCCION

De todas las actividades que desarrolla la ingenieria civil, que incluye la
mecanica de suelos, geologia y geotecnia, la excavacién de tuneles es sin duda,
una de las obras de mayor complejidad y en la cual se aplican los estudios
geologicos con mas provecho y propiedad. Una vez determinado el sitio y las
dimensiones basicas del tunel, los problemas o factores principales que afectan

su diseno y construccién son: el factor geolégico, el topografico y el tecnoldgico.

Estas obras pueden tener un impacto econémico muy alto dentro de la totalidad
del costo de un proyecto, por lo que se convierten en elementos de decision en
cuanto a la ejecucion de un proyecto. La excavaciéon de tuneles tiende a ser una
actividad compleja, asi como la estimacion de los tiempos y rendimientos de
ejecucion de la excavacion. Hay que sefialar que es muy dificil encontrar analisis
y estimaciones de ratios de costos sobre costos de excavacion de tuneles
mediante perforacién y voladura. Lo que se busca con el presente informe es
presentar los criterios técnicos y economicos utilizados para estimar el costo de
la excavacién y asi lograr un mayor entendimiento de los costos de excavaciéon

en tuneles.

La estimacién de acuerdo con esta metodologia debe ser confiable dentro de los
limites de aplicabilidad, sin embargo no se pretende darle un caracter de
universal debido a la constante invencion de nuevos procesos constructivos y
cambios tecnoldgicos que van apareciendo a lo largo del tiempo. Por tal motivo,
la metodologia expuesta se puede aplicar a unicamente a proyectos que utilicen
procedimientos constructivos similares. Este modelo no aplica para tuneles
excavados con rozadoras ni con escudos TBM, su principal limite de

aplicabilidad es a tuneles excavados por el método de perforacién y voladura.

La metodologia que se desarrollara debe permitir el andlisis de distintas
configuraciones tanto de geometria del tunel como de la geologia. Ademas de
estos factores que son los de mayor importancia, hay otros factores como el
agua (nivel freatico) que alteran el correcto desenvolvimiento del ciclo de
excavacion. Su aparicién afecta el ciclo de trabajo por completo dando como
resultado atrasos o inclusive puede romper el ciclo de excavaciéon y aumentando
asi significativamente el costo. También se puede mencionar otras
caracteristicas propias del terreno como fallas y fracturas importantes que son

parte del riesgo geoldgico de la excavacion de tuneles.
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CAPITULO I: CONSIDERACIONES GENERALES
1.1.  ALCANCE Y APLICABILIDAD

El presente informe tiene como propdsito proveer criterios técnicos y
econémicos de tal manera que pueda ser una herramienta para el
planeamiento y construccién de tuneles excavados por el método de
perforacion y voladura. Si bien la tendencia mundial es excavar tuneles
de manera mecanizada con tuneladoras, en nuestro pais se sigue

utilizando predominantemente el sistema de perforacion y voladura.

Los procedimientos que se describiran aplican para tuneles excavados
en roca, por lo tanto los tuneles excavados en suelo no seran cubiertos

en el presente informe.

Se abarcara los temas principales que influyen en el analisis del ciclo de
excavaciéon de tuneles. El presente informe hace énfasis en el
entendimiento de los procesos técnicos como una condicion esencial
para poder preparar los costos y a su vez comprender los ratios

consecuentes.

Para los ratios de costos su aplicabilidad sera para tuneles excavados
con perforacion y voladura y de acuerdo a los limites de los siguientes
parametros:

Longitud hasta 2Km, seccién transversal desde 18 hasta 36m2,
excavacion en una sola etapa, calidad de la roca desde un RMR=20
hasta RMR=100, equipos mecanicos sobre llantas, un solo frente de
trabajo con una sola cuadrilla de trabajo, ventilacién insuflante, energia
para instalaciones proveniente de grupos electrogenos, eliminacién de

escombros, equipos de eliminacién a botadero temporal a 300m
1.2.  CLASIFICACION DE TUNELES
Dependiendo de su objetivo pueden ser:

Tuneles viales: Son aquellos que se construyen con destino a carreteras,

ferrocarriles, accesos vehiculares o sistemas de trenes metropolitanos.

Tuneles hidraulicos: Son construidos para transportar agua,

principalmente en hidroeléctricas, abastecimientos, sistemas de riego,
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navegacién, canalizacion, etc. Se caracterizan por llevar concreto y ser

excavados con voladura controlada.

Tuneles comunales: Son construidos principalmente en las ciudades con

destino a pasos peatonales, cables, tuberias, etc.

Tuneles mineros: Estas obras subterraneas son construidas para acceder
a una explotacidn minera y sirve como via para transportar materiales

extraidos y suministros de explotacién.

Tuneles especiales: Se construyen con un objetivo en especifico, pueden
ser para instalar drenajes o equipos, investigaciones, realizacion de
pruebas, maniobras militares, alojamiento de bandas transportadoras,

etc.

Teniendo en cuenta su ubicacion respecto a la geografia fisica del lugar, los

tuneles pueden ser en montafia, en plano o subacuaticos.

En montafia: Cuando la obra se realiza para atravesar un obstaculo

montafioso del relieve.

En plano: Cuando el tunel se construye en terrenos planos, generalmente

ubicados en las ciudades para dar solucién a una via o conduccion.

Subacuaticos: Tuneles que son construidos para salvar el obstaculo de
una corriente superficial de agua, tales como un rio, canal o estrecho de

mar.

Dependiendo de la profundidad, también denominada cobertura o techo, los
tuneles pueden clasificarse en subsuperficiales, pocos profundos,

medianamente profundos, profundos y muy profundos.
Subsuperficiales: Si la cobertura no supera los 50m.
Poco profundos: Si la profundidad se encuentra entre 50 y 200 m.
Medianamente profundos: Cuando la cobertura esta entre 200 y 500m.
Profundos: Construidos con coberturas de 500 a 1000m.

Muy profundos: Cuando las profundidades de construccién superan los
1000m.
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Dependiendo de la seccidn: tuneles de seccion herraje, seccién baul, seccién

circular, rectangular, etc.

Seccion Circular Seceién Rectangular

Figura 1: Ejemplos de secciones de tuneles

1.3.  CLASIFICACION GEOMECANICA DE LA ROCA

Existen diversos sistemas de clasificacibn geomecanica para la roca.
Dentro de ellos podemos mencionar las clasificaciones de Terzaghi
(1946), Deere (1967), Bieniawski (1973, 1989) y Barton et al (1974).

Para el presente informe se utilizara la clasificacién de RMR (Rock mass
rating) de Bieniawski. Esta clasificacion fue desarrollada durante los
afos 1972-1973 y ha sido modificado en 1976 y 1979, en base a mas de
300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.
Actualmente se usa la edicion de 1989 que coincide sustancialmente con
la de 1979.

Para determinar el indice RMR de calidad de la roca se hace uso de los

seis parametros del terreno siguientes:

1) Laresistencia a compresién simple del material
2) EIRQD (Rock Quality Designation)

3) El espaciamiento de las discontinuidades

4) El estado de las discontinuidades

5) La presencia de agua
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6) La orientacion de las discontinuidades

El RMR se obtiene como la suma de las puntuaciones que corresponden

a los valores de los seis parametros mencionados.

Su valor puede oscilar entre 0 y 100. Bieniawski distingue cinco tipos o

clases de roca segun el valor del RMR.

1) Clase |: 80 < RMR, Roca muy buena
2) Clase Il: 60 < RMR < 80, Roca buena
3) Clase lll: 40 < RMR < 60, Roca media
4) Clase IV: 20 < RMR < 40, Roca mala

5) Clase V: RMR<20, Roca muy mala

1 RESISTENCIA  Ensayo cargs puntual > 10 4-10 2.4 "2
ALARQCA
SANA (MPa)  Compr. simple » 250 100-250. 30-t00 25-50 525 15 <1
VALORACION 15 12 7 d 2 ! o
2 RQD% 90-100 75:90 30-75 25.50 <25
VALORACION 20 7 13 g 3
3 SEPARACION DISCONTINUIDADES > m 052 02-0.6m 0.06-0.2n¢ < 006
VALORACION 20 15 10 8 3
4 ESTADO DIACLASAS Muy rugoent Ligerausente Ligeromene. — Rellenos Reflenox blandes
Digeonninuey rgowin ¢ < D cugosai ¢ < loimt ¢ < Sume €< Sonn
Barde wno y duro  Boeds dier Bordy landes intas Continuas - Continar
VALORACION 30 25 20 10 0
5 PRESE»\‘IJ(:.AA Caudal en 10m tanet Nulo _ <AQ iferin 1025 Mwin 35125 Uniin » 125 timun
<, /ay [} 0-0.1 nr-02 0.2:0.5 > 05
Estado Sas Ligeran, bnimeds  Hibmédo Goaeaudo Fhyendn
'VALORACION 15 10 7y i 0

Figura 2: Clasificacion geomecanica de Bieniawski

PARAMETRO VALORACION I
LONGITUD DE LA DISCONTINUIDAD <Im 1-3m 3-10m 10-20 m >20m
{PERSISTENCIA) ‘ P 4 . f - -
APERTURA Nadt <Ofmm  0.1-1.0mm 1-5 mm > 5 mm
6 5 3 ! 0
RUGOSIDAD Muy Rugose  Rugosa Ligemmente Rugose  Ondwdada Suave
6 3 g ] =: 0_ e
RELLENO 3 Ninguno Relleno duro  Releno duro Relleno blando  Relleno blando
<5 mn :5 :u-lu <3 mm . ;‘5 .m-:_u .
9 4 2 2 0
ALTERACION Inalterado  Lig Modersel Muy aleeredo  Descompuesto
alrenido aleerado
6 5 8 ! 0
VAL ORACION 5 10 7 4

Figura 3: Par&metros del estado de las discontinuidades
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DIRECCION PERPENDICULAR AL EJE DEL TUNEL DIRECCIONN PARALELA AL EJE CUALQUIER
Exc. a favor dle buzamiento Exc. 3 favor de buzamiento DEL TUNEL DIRECCION
B i B i B i B i B ie B ] Bugamiento
450 905 200- 452 §50.200  200-45° 450900 200- 43 00- 200
Muy frvarable  Favorable Medio Desfavomble Medio Muy desfrvormable  Desfavorble

DIRECCION Y BUZAMIENTO MUY FAVORABLE FAVORABLE MEDIO DESFAVORABLE MUY DESFAVORABLE

VALORACION  Tineles 0 2 -5 -10 12
i Cimentadion 0 -2 -7 “+5 -25
Taludes 0 5 -25 -50 -60

Figura 4: parametros de la orientacion de las discontinuidades

1.4. EQUIPOS DE EXCAVACION DE TUNELES
1.4.1. Equipos convencionales (Sistema Perforaciéon y voladura)

En este sistema de excavacidon se realizan perforaciones en la roca, la
cual posteriormente se carga con explosivos para ejecutar la voladura,

luego se hace la remocion de escombros y el sostenimiento.

A. Equipos de perforacion:

En este sistema de excavacién se realizan perforaciones en la
roca, la cual se puede realizar con barrenadoras de pie de empuje
o0 con equipos electrohidraulicos, llamados “jumbos”, para la
colocacién de explosivos, cuya cantidad a utilizar depende de las

condiciones geoldgicas del sitio.

Figura 5: perforadora manual tipo jackleg
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Figura 6: perforadora mecanizada tipo jumbo

B. Equipos de carga y transporte:

La extraccién de los escombros se puede realizar de distintas
maneras, equipo sobre llantas, por pequefios trenes sobre via
férrea, bandas transportadoras y otros. El parametro restrictivo
para que puedan operar estos equipos es el espacio disponible
que tienen para realizar sus maniobras. Es por esto que muchos
de estos equipos se fabrican de bajo perfil para poder operar en
condiciones de poco espacio. El otro parametro es la pendiente de
la excavacion. Cuando la pendiente es pequena (<3%) se puede
utilizar equipos sobre rieles. La ventaja de los equipos sobre rieles
€s que no contaminan pues se transportan y operan por medio de

motores eléctricos. De esta manera se ahorra en ventilacion.

Figura 7: Cargador de bajo perfil — Scooptram
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Figura 10: Pala Cavo

Jl

Figura 11: Cargador frontal
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MINET? LCK

Figura 14: Shuttletrains - Equipo sobre rieles para transporte de escombros
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Locomotoras

Plataforma
elevadora

Ventiladores
axiales

Figura 15: Equipos auxiliares (ventilacion, grupos electrogenos, etc)

1.4.2. Excavacion mecanica mediante tuneladoras (TBM) y maquinas de ataque

“puntual (rozadoras o martillos de impacto)
A. Tuneladora (TBM):

Es una maquina capaz de excavar tineles a seccion completa, a
la vez que colabora en la colocacion de sostenimiento si este es

necesario, ya sea en forma provisional o definitiva.

Figura 16: Esquema de TBM
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B. Rozadora:

Maquina excavadora que desarrolla un sistema de trabajo
mediante un cabezal rotatorio, provisto de herramientas de corte
de metal duro que incide sobre la roca y va montado sobre un
brazo articulado; un sistema de recogida y transporte de
escombros desde el frente hacia la parte trasera de la maquina
completa, mediante el ensamblado de los mecanismos descritos

a un chasis movil sobre orugas.

Figura 17: Rozadora (Marca Sandvik modelo MR520)

1.5. PORTAL DEL TUNEL (PORTICO DE ENTRADA, BOCAMINA,
AFRONTONAMIENTO)

Para iniciar la excavaciéon de un tunel se requiere hacer una excavacion
abierta de tal manera que pueda proveer la cobertura necesaria para iniciar
la voladura del tunel. Se recomienda un valor de cobertura inicial que sea de

dos a tres veces el valor del diametro del tunel.

Ademas se conforma una plataforma de maniobras que es necesaria para
que los equipos auxiliares del portal puedan emplazarse en un area que no
interrumpa la entrada y salida de los equipos que van trabajaran dentro del

tunel.
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Figura 20: Vista de perfil del Portal
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1.6. INSTALACIONES AUXILIARES (SERVICIOS)

Son aquellas instalaciones que se van colocando dentro del tunel para
poder brindar las facilidades al frente de trabajo. Dentro de estas

facilidades tenemos:

1) Linea de agua, que sirve para enviar el agua que requieren los
equipos de perforacion tanto para evacuacién de los detritos de los

barrenos como para el enfriamiento de las brocas.

2) Linea de desaglie, dependera de la cantidad de agua de drenaje y la
pendiente del tunel. De ser negativa en el sentido de avance, se tendra

que bombear el agua empozada.

3) Linea de aire comprimido, que transporta el aire de la compresora

hacia los equipos neumaticos.

4) Linea de ventilacién, compuesta por las mangas de ventilacion y sus
respectivos accesorios para llevar el aire de superficie hacia el frente de

trabajo
5) Rieles, que se colocan en el piso cuando se utilice equipos de rieles.

6) Instalaciones eléctricas, que corresponden al cableado, tableros
eléctricos, transformadores y todo lo necesario para llevar la electricidad

desde superficie hasta el frente de trabajo.
7) Diversos:

a) Senalizaciones

b) Instalaciones para teléfono en tunel

c) Extintores

d) Botiquin, camilla, equipos de emergencia
e) Detectores de gases

f) Soportes metalicos para ventiladores

g) Bases para transformadores y ventiladores
h) Cisterna de almacenamiento de agua

i) Bombas neumaticas

j) Tanque pulmoén para aire comprimido

k) Polvorin

I) Excavacién y relleno de nichos/camaras
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m) Caseta para tableros, grupos y compresora
n) Puerta y malla de subestacion eléctrica

0) Equipo para pruebas (pernos, shotcrete)

Instalaciones
Auxiliares

Manga de
ventilacion
Tg]
N

O] Espacio para

\LHI los equipos
1‘--'\':*_.‘_,__- Huminacion

;

{ ___-Cable de energla

Q)
s

Cancamo — <
Aire comprimido

Red de agua———
Drenaje —— 1

0,25 0.25

Figura 21: Esquema de servicios auxiliares

Figura 22: Tuberias para aire, agua y drenaje
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Facultad de Ingenierfa Civil CICLO DE EXCAVACION
CAPITULO Ii: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO - CICLO DE
EXCAVACION

El ciclo de excavacion en estudio es el que corresponde al método de
perforacion y voladura de tuneles el cual es ejecutado de la siguiente

manera:
(1) Trazo y replanteo del esquema de tiro en el frente

(2) Perforacién de los barrenos

(3) Carga de explosivos en los barrenos

(4) Voladura (detonacion, tronadura)

(5) Ventilacion del frente (aireacion)

(6) Eliminacién o remocion de escombros (Limpieza)

(7) Desquinche o desate para remover pedazos de roca suelta
(8) Colocacién de sostenimiento (soporte)

(9) Avance de los servicios auxiliares

EL CICLO DE PERFORACION Y VOLADURA

i)

?
o’

Figura 23: Esquema del ciclo de Perforacion y Voladura
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2.1,

TRAZO Y REPLANTEO DEL ESQUEMA DE TIRO DEL FRENTE

El trazo y replante del esquema de tiro dependera del disefio de la malla de
voladura. Este disefio sera de acuerdo a la geometria del tunel, a la calidad

delarocay el uso.

Cuando la geometria del tunel corresponde a secciones grandes entonces el
area del frente es mayor y por lo tanto el nivel de confinamiento de la roca es
menor si lo comparamos con tuneles de seccion pequefia. Por eso a
mayores dimensiones de tunel, el espaciamiento entre las cargas explosivas
es mayor que en tuneles de menores dimensiones. Por lo tanto la cantidad
de explosivo por metro cubico (carga especifica) es menor en las secciones

grandes que en las pequefias.

Por el contrario, la calidad de la roca si varia directamente con la carga
especifica, pues a mayor calidad de la roca mayor es la cantidad de

explosivo por metro cubico que hay que utilizar.

Dependiendo del uso del tunel (si llevara concreto o no) se determina si se
utilizara voladura controlada. La voladura controlada consiste en minimizar
los dafios de la voladura a la roca que esta por encima del contorno teérico
de excavacién. Para minimizar estos dafos se perforan barrenos

perimetrales mas juntos y que a su vez tienen cargas explosivas mas

- ligeras. La mejor manera de controlar la sobre excavacion es controlando la

2.2.

desviacion de los barrenos perimetrales.
PERFORACION DE LOS BARRENOS

La mayoria de tuneles son excavados en una sola etapa, es decir,
perforando y volando completamente todo el frente de trabajo en un solo
disparo. Los barrenos son perforados a una profundidad un poco menos que
el ancho del tunel y el arranque efectivo producido por el disparo es un poco
mas corto que lo perforado (alrededor del 90 por ciento de la longitud de los

barrenos).

Hay que tener en cuenta que el presente informe abarcara los analisis para
tuneles excavados en una sola etapa sin embargo hay que tener en cuenta
qué condiciones no permitirian que se excave a seccion completa y se tenga

que cambiar a dos 0 mas etapas.
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*Cuando la seccion del tunel es muy grande como para que el jumbo
pueda alcanzar las zonas mas elevadas, esto es usual en cavernas
subterraneas, tuneles viales de gran seccion, camaras subterraneas

para instalaciones especiales, etc.

*Cuando existe restricciones por control de vibraciones, esto es mas

frecuente en voladuras cercanas a zonas urbanas.

*Cuando la roca es tan débil que al excavarla en una sola etapa no
tendria la suficiente estabilidad en boveda y hastiales para que sea

posible instalar el sostenimiento.
2.3. CARGA DE LOS EXPLOSIVOS

La carga de los barrenos se hace de forma manual. Para que los operadores
puedan alcanzar las zonas mas elevadas se auxilian de una plataforma

elevadora.

La disposicion de las dinamitas dependera del tipo de barreno que se esté

cargando.

El esquema de voladura y el orden de los disparos seran determinados por

el especialista en voladuras.

Como criterio general el orden de voladura empieza por el cuele y contra

cuele, luego sigue la destroza, el contorno y por ultimo la zapatera (piso)

Zonas en un esquema de tiro

Las zonas en un esquema de tiro tienen
densidades de peitforacién y carga especifica
diferente. Estas zonas son:

a.- Cuele central (Zona A) - Barrenos vaclo

b.- Contra cuele (Zona AA) — Alta densidad de
carga

c.- Destroza (Zona B) — Barrenos mas espaciados
d.- Zapateras (Zona C}

e.- Contorno (Zona D)

Figura 24: Zonas de un esquema de tiro
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1. Metodo optimo con cabo al fondo del taladro
(sin taquear), el resto de cartuchos taqueados,
con tapon inerte.

2. Similar, pero con cartucho “cama” al fondo (a
veces aste no detona totalmente y queda un
laco).

3. Metado con el cebo en la boca del taladro,
eventual, para casos especiales en los que no

ESQUEMAS DE CARGA PARA DINAMITAS

la carga de fondo puede insensibilizarse por el
fenomeno de la hipercomprasion y la carga
hacia 1a baca recibe iniciacion indirecta
disminuida.

5. Cartuchos con espaciadores de material no
solido (ejemplo: cana), cebo en la boca con
fulminante comun, detonador electrico o
detonador no elactrico y con tapon inerle.

se puede cargar al fondo. Se recomienda no Alternativa: cordon detonante axial.

prescindir dellapon inerie para sellar el taladro. 6. Similar. pero con cartuchos sueltos. sin
4.Cebado intermedio, tambien para casos espaciadores, iniciados con cordon detonante
eventuales. €5 el menos recomendado ya que a lo largo de todo el 1aladro.
— l
[ = e A B R ) R A W
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Espociodores de materiof po sdlido [por ejemplo cofa)

e

Figura 25.: Esquema de carga de dinamitas
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(Adaptado de Persson et al., 1993)

Figura 26: Secuencia de disparo, inicia en el cuele y termina con la zapatera
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2.4. VOLADURA (DISPARO, PEGA O TRONADURA)

Después de cargar barrenos se procede al aviso de evacuacion de equipos
y personal, para que una vez que el equipo esté en lugar seguro y el
personal esté ubicado fuera del radio de peligro, se pueda dar inicio a la
voladura. Se recomienda, por cuestiones de seguridad, que el radio de

evacuacion no sea inferior a los 500metros.
2.5. VENTILACION O AIREACION

Luego se efectuara una ventilacién de aproximadamente 30 minutos y se
comprueba que la calidad del aire esta dentro de limites permitidos para
autorizar el retorno del personal al frente de trabajo. La manga de ventilacion
puede ubicarse cerca al frente de trabajo, a unos 15 m, para ventile

adecuadamente pero sin molestar a los trabajadores.

El sistema de ventilacién convencional es el insuflante, el cual toma el aire
de superficie y se lleva hacia el frente de trabajo por medio de ductos
flexibles. La cantidad, diametro y potencia de los ventiladores se calcularan
de acuerdo con los equipos que estaran trabajando en el tunel, la cantidad
de personal dentro, la seccion del tunel, la longitud maxima a ventilar y la
altitud.

2.6. DESQUINCHE, DESATE, PICOTONEO O SANEO

El paso siguiente es el desquinche o saneo que consiste en remover las
rocas que representen un peligro potencial de desprenderse, luego se

procede a la eliminacién del material volado.
2.7. LIMPIEZA O ELIMINACION DE ESCOMBROS

Consiste en remover el material resultante de la voladura.
Independientemente del sistema de eliminacién escogido, se requeriran
equipos de carga y de transporte. El material se depositara en el nicho mas
préximo disponible para no interrumpir el ciclo de excavacion del tunel o sino

y de ser posible se podra llevar directamente a un botadero.
2.8. SOSTENIMIENTO (SOPORTE)

Una vez efectuada la eliminacién se procede a colocar el sostenimiento de
acuerdo con la roca encontrada, lo cual sera determinado por el geélogo a

cargo y por la supervision de la obra. Segun la calidad de la roca se aplica el
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patrén de sostenimiento indicado en planos y de acuerdo con las
especificaciones técnicas correspondientes. El shotcrete se aplica en capas
de acuerdo a lo indicado en las especificaciones técnicas y puede o no
contener fibra metalica. Para esto se hace uso de una shotcretera via
humeda con brazo roboético para lograr una mejor calidad, menor cantidad
de polvo y reducir pérdidas de material. El abastecimiento se hace por lo
general con camiones mixer de bajo perfil (4 m3 de capacidad), dada las
reducidas dimensiones de trabajo que se tienen en las obras subterraneas.
Si la seccion del tunel lo permite, se utilizan camiones mixer convencionales
de 8m3 para el abastecimiento, teniendo en cuenta que el camion no debe
rozar a la manga de ventilacién. Para la colocacién de los pernos se perfora
utilizando al mismo Jumbo. La perforacion podra ser con broca de 45 mm
para pernos de 25 mm diametro y no mas de 4 m de largo; con broca de 51
mm para pernos de 32 mm de diametro y no mas de 4 m de largo; con broca
de 64 mm para pernos que sean de mas de 4 m de largo, salvo que el jumbo
cuente con un juego de barras mas delgadas. Una vez perforados los
agujeros y limpiados se colocan los pernos, pudiendo colocarse con
capsulas de resina epoxica, capsulas de cemento o inyeccién de lechada de
cemento. Los pernos se levantan con la plataforma elevadora y el personal
en esta, los va introduciendo en el agujero perforado. Cuando se coloquen
capsulas estas deben ponerse antes de introducir el perno, el cual debe
entrar rotando, para lo que se auxilia del Jumbo que cuenta con un
accesorio para este caso y luego se fija con tacos para que el perno quede
en su lugar, por ultimo se coloca la plancha y tuerca. Cuando se use
inyeccion de lechada de cemento, primero se introduce el perno, las
mangueras de inyeccién y las de ventilacién luego se tapan el agujero para
evitar caida de lechada y se inyecta hasta que ya no sale aire sino lechada
de cemento por la manguera de ventilacién, por Ultimo se colocan la plancha
y tuerca. Para colocar cimbras, su transporte se hace en un camién auxiliar y
su colocacién con la ayuda de una plataforma elevadora. Se prepara la base
de la cimbra nivelando y rellenando el piso con bolsacretos, donde se posa
cada pata de la cimbra, acomodandose. Se fija cada pata de cimbra con un
cancamo de fierro de 1” de diametro y de aproximadamente 1 m de largo
con terminacién en L para que sujete la pata de la cimbra a la roca. Una vez

la cimbra en su posicion se rellena con bolsas llenas de concreto fresco el

ESTIMACION, CALCULO Y ANALISIS DE RATIOS DE COSTOS DIRECTOS DE EXCAVACIONES DE TUNELES POR EL
METODO DE PERFORACION Y VOLADURA
Bachiller Mario Ivan Pino Mendoza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO /I: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
Facultad de Ingenieria Civil CICLO DE EXCAVACION

espacio entre la roca y la cimbra, para que trabaje en forma homogénea; se
colocaran sus espaciadores entre cimbra y cimbra manteniendo una
distancia de acuerdo a planos. Para el caso que se trate de sostenimiento
que requiera de un paraguas de Spillings, se procede a perforar con el
Jumbo, limpiar e introducir los pernos helicoidales de 25 mm de diametro, de
6 m de largo y dispuestos en la boveda entre las 10 y las 2, separados cada
50 cm, despuées deben seguir lo indicado para los pernos, es decir ser
fijados con resina epéxica o lechada de cemento. Estos pernos se colocan

sobre las cimbras y deben traslaparse 2 m.
2.9. INSTALACIONES AUXILIARES

El avance de las instalaciones auxiliares de agua para perforacién, aire
comprimido, ductos de ventilacién y red eléctrica que incluye la iluminacién
dentro del tunel, se efectua después de un numero de ciclos, en funcion de

la distancia avanzada.
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CAPITULO Ill: METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE RECURSOS Y
COSTOS

A diferencia de las obras superficiales, en donde se tiene frente abierto para
que los equipos puedan trabajar la guardia completa, las obras subterraneas
son obras de frente cerrado en donde los equipos a pesar de estar disponible
durante la guardia completa, no puede trabajar durante todas las horas. Por
ejemplo, cuando se esta ejecutando las labores de limpieza (eliminacién) en
el frente, la shotcretera y los camiones mixer, que son equipos para
proyectar shotcrete, se encuentran en espera en el portal del tunel; una vez
que finalicen las actividades de eliminacién, la shotcretera y los camiones
mixer podran ingresar para poder empezar los trabajos de sostenimiento con

concreto proyectado.

Es por esto que se tiene que la metodologia para estimar los costos en las
obras subterraneas es diferente a la utilizada para estimar costos en

superficie.
3.1. CONCEPTOS PREVIOS

Para empezar a desarrollar la metodologia para la estimacidén de costos hay
que desarrollar previamente algunos conceptos de costos para poder armar

los costos de excavacion.
3.1.1. Costo Posesion o permanencia de equipos:

El concepto de costo posesion y permanencia de equipos se refiere al costo
del equipo sin mantenimiento ni combustible, para calcularlo se considera el
valor de adquisicion del equipo, la vida util, el valor de rescate, el interés del
capital invertido, seguros y almacenaje. De ser equipo alquilado, se
calculara de acuerdo con lo que indique el proveedor y teniendo en cuenta
las horas minimas mensuales que hay que pagar. Se recomienda tener

separado este costo de posesion del costo de operacion.
3.1.2. Costo de Operacién y mantenimiento:

Este costo incluye el mantenimiento, combustibles, lubricantes, filtros,
neumaticos (u orugas) y herramientas necesarias para que el equipo pueda

funcionar adecuadamente a lo largo del proyecto.
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- 3.1.3. Costo de materiales e instalaciones auxiliares:

Este costo incluira a los explosivos y a la suma de los costos de los
materiales de las instalaciones auxiliares del tunel. Esta suma se repartira
entre todos los metros cubicos de pago y sera parte de los materiales que
se requieren para la perforacién y voladura. El listado de materiales que se

incluira es el siguiente:
-Linea de agua
-Linea de desagle
-Linea de aire comprimido
-Linea de ventilaciéon
-Rieles, de ser el caso.

-Instalaciones eléctricas, que corresponden al cableado, tableros
eléctricos, transformadores y todo lo necesario para llevar la

electricidad desde superficie hasta el frente de trabajo.
-Diversos:

*Sefializaciones

eInstalaciones para teléfono en tunel
*Extintores

*Botiquin, camilla, equipos de emergencia
*Detectores de gases

*Soportes metalicos para ventiladores
*Bases para transformadores y ventiladores
«Cisterna de almacenamiento de agua
*Bombas neumaticas

*Tanque pulmon para aire comprimido
*Polvorin

*Excavacion y relleno de nichos/camaras

*Caseta para tableros, grupos y compresora

ESTIMACION, CALCULO Y ANALISIS DE RATIOS DE COSTOS DIRECTOS DE EXCAVACIONES DE TUNELES POR EL
METODO DE PERFORACION Y VOLADURA
Bachiller Mario Ivan Pino Mendoza

31



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO IIl: METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION
Facultad de Ingenieria Civil DE RECURSOS Y COSTOS

*Puerta y malla de subestacion eléctrica
*Equipo para pruebas (pernos, shotcrete).

Como regla practica, los materiales de las instalaciones auxiliares

cuestan alrededor de 500 USD/ml de tunel excavado.
3.2. ELABORACION DE ESQUEMA GENERAL DEL PROYECTO

Para poder elaborar los costos en una obra subterranea primero hay que
identificar en un esquema general todo aquello que es parte del proyecto y
que afectara al costo de la excavacion subterranea. Dentro de este esquema

general deben estar identificados:

*Accesos existentes y proyectados al sitio de obras y a cada uno de los

frentes de trabajo.

*Ubicacion de canteras, botaderos y las respectivas distancias de los

accesos a estos.
Indicar el volumen de las canteras y botaderos.
*Fuentes de agua

*Fuentes de energia (ver la posibilidad de obtener energia de la red

nacional)

*Pueblos cercanos

*Campamentos

*Frentes de trabajo y cuadrillas de equipos

*Caracteristicas principales de cada uno de los frentes: volumenes de corte,

de relleno, de concreto de acero.
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CROQUIS DE FRENTES DE TRABAJO
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Figura 27: Ejemplo de croquis de frentes de trabajos subterraneos

3.3. SELECCION DE EQUIPOS

El primer paso fundamental para determinar el costo de excavacion
subterranea consiste en determinar la cuadrilla de mano de obra y equipos

que se va a utilizar.

En excavacion subterranea con perforacién y voladura basicamente se
tienen dos sistemas de equipos de acuerdo con el sistema de locomocioén:

sistemas de equipos sobre rieles y sistemas de equipos sobre neumaticos.

3.3.1. Sistema sobre rieles

Se caracterizan por ser, como su nombre lo dice, equipos de excavacion
que se transportan sobre rieles. Su principal caracteristica es que son
equipos que para su desplazamiento requieren de una locomotora que los
empuje o los jale dependiendo del caso. La ventaja de este sistema es que
al estar compuesto por equipos eléctricos, no existen las emisiones
contaminantes de los equipos diésel sobre neumaticos por lo que el sistema
de ventilacion sera disefiado unicamente para el personal dentro del tunel y
para evacuar los gases de voladura. Sin embargo la desventaja de este
sistema es que las pendientes en las que trabaja deben ser inferiores a 3%
y ademas se debe contar con el stock suficiente de rieles para cubrir los
metros lineales que tiene que excavar. Como regla practica se recomienda

utilizarlo en tuneles cuya altura sea menor a 4.50m y cuya longitud no
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presente dificultades para la ventilacion. De 4.50m en adelante se

recomienda los sistemas convencionales sobre neumaticos.

Los principales equipos sobre rieles que van dentro del tunel son:

«Jumbo de 1 o0 2 brazos

*Pala eléctrica de carga continua (Haggloader 8HR)

*Shuttletrains

sLocomotoras de 10ton eléctricas a baterias.

*Plataformas auxiliares sobre rieles para transporte de personal y materiales

«Camiones mixer de bajo perfil montado sobre rieles

3.3.2. Sistema sobre neumaticos

Es el sistema mas utilizado para la construccion de tuneles en el Peru.
Como su nombre lo dice, los equipos se desplazan sobre llantas y su
sistema de locomocion es por medio de motores diésel. La ventaja de este
sistema es que es que los equipos pueden trabajar en un rango mas
variado de pendientes pudiendo llegar a operar en pendientes del orden del
15%. La desventaja de este sistema es la contaminacion que producen los
motores diésel por lo que la ventilacion tiene que ser disefiada para poder

evacuar los gases de las emisiones de estos equipos.

Para el analisis de los ratios del presente informe se trabajara con los

siguientes equipos subterraneos sobre llantas:
«Jumbo de 2 brazos

*Haggloader 10HR (pala eléctrica)

*Camiones volquete recortados de 12m3
«Camion utilitario para carga de materiales
*Plataforma elevadora

*Shotcretera via humeda con brazo robético

*Camiones mixer de bajo perfil de 4m3
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Equipos auxiliares: ventiladores, electrobombas, perforadoras manuales,
martillos neumaticos, perforadora cop 1838 (va en stand by como reserva),

equipo de inyeccion, perforadora diamec para sondeos.

3.4. DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE EQUIPOS

Una vez seleccionados los equipos que se va a utilizar se procede a estimar

la cantidad que se va a utilizar de cada uno de ellos.

3.4.1. Equipos de cantidad fija:

Jumbo, haggloader, camién utilitario, plataforma elevadora, shotcretera con
brazo roboético, equipo de inyeccion, perforadora diamec para sondeo: Se
requeriran uno de cada uno por frente de excavacion, para el presente
informe se analizaran diferentes escenarios para tuneles excavados por un
solo frente. Por lo tanto se analizara para una unidad de cada uno de los
equipos en mencién. Lo que si cabe resaltar es que hay que verificar las
dimensiones de todos los equipos para que puedan operar adecuadamente

dentro del tunel.

3.4.2. Cantidad de Camiones volquete:

Su cantidad dependera del volumen que pueden cargar, la cantidad de
material a eliminar por disparo y la distancia desde el frente de excavacién
hasta el botadero. Para determinarlos se hace un analisis del ciclo de
eliminacién con lo. que se calcula la cantidad maxima y promedio de
camiones que se requerira para la longitud de tunel en estudio. Este analisis

se hace como sigue:
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Tabla 1: Andlisis del ciclo de excavacién

ANALISIS DE CICLO DE EXCAVACION

Clasificacion del cliente =
Longitud del tunel
Caracteristicas Geometricas:
Seccion esperada
Datos sobre Barrenos:
Longitud de perforacion/disparo (Con Jumbo)
Longitud barreno a Considerar (segun lo ido)
Condicionesy Factores:
eficiencia de disparo
esponjamiento
4- Datos del camion:
Pasan camiones de ida y vuelta a la vez:
Capacidad de tolva
Factor de llenado de tolva
Velocidad cargado (en tunel)
Velocidad descargado (en tunel)
Velocidad cargado (en superficie)
Velocidad descargado (en superficie)
5- DISTANCIAS:
Distancia FIJA (tipo ventana)
Distancia Portal a Botadero (para Fase-1)
Di ia entre CRUCE
Excavacion con Haggloader
Distancia entre ensaches cruce camiones
Cant Camiones Disponib elimin Directa en fase 1
Ciclo para max cant Camiones
CANT MAX TEORICA CAMIONES (**para calculo de flota**)
Volumen esponjado 1 disparo
Distancias:
Dist FIJA (ventana y/o pasar otros tuneles, ™*cuando exista)
Distancia en el tunel (sin Dist Fijas) = L2
Distancia total en tunel
Distancia Portal a Botadero considerado para Fase1

0=NO, 1=SI

Ciclo carga de camion con pala Schaeff:
T carga 1 camion
T maniobra de camion ai llegar
T maniobra de camion al retirarse
Tiempo para cargar 1 camion (teorico)
Ciclo de camion Frente- botadero:
T carga
T espera por cruce de camiones
T ida cargado (tunel)
T welta (tunel)
T ida cargado (superficie)
T welta (superficie)
T descarga
T maniobras (si hubiera)
T ciclo de 1 camion a botadero (teorico)
Calculo tiempo de eliminacion:
[Cant vigjes 1 camion
Cant viajes a USAR
Verifica sobra o falta camiones (Z): Z >1 sobran
Cant requerida de camiones (teorico) = Nc req
Cant de camiones a USAR = Nc usar
Tandas teoricas de Nc
Tandas enteras
Fraccion de tanda
Viajes adicionales de 1 camion, para fraccion de tanda
T1 (si sobran)
T2 (si faltan)
Tiempo a considerar en fase-1 (teorico)

RMR

m2

fraccion-
fraccion

escoger
m3
fracc
kph

kph

kph

kph

km
un

un

m3

km
km

km

min
min
min
min

min
min
min
min
min
min
min
min
min

un
un
\erifica
un

un

un

un
fracc
un

min
min
min

|

100-81
1,000.00

38.58|

4.50)
4.50]

0.93]
0.60|

0]
12.00

0.90]
12.00
15.00]
15.00]
17.50]

0.00}
0.30]
0.50]

0.50
20.48|
2.82f
259.26

0.00]
0.50]
0:50]
0.30

4.50
0.50]
0.00|
5400

5.00]
2.25
2.50]
2.00]
1.20|
1.03
2,00
0.00|
15.98|

24.01
25.00]
1.36)
2.3
10.87,
10.00
0.87]
2.00]
186.25
179.29
186. 25|

D34

D52+D5342*(D54+D55)+D56+D57+D58
D38/(D52+D53)
Das1

D32
D10/1000/2
D42+D43
D33

(D25*D26)/D494*60

SUMA(D47:D49)

D50
$1(D24=0,D36*0.5/D27*60+D36*0.5/0D28*60,0)
D44/D27*60
D44/D28*60
D45/D29*60
D45/D30*60

SUMA(D52:D59)

DA40/(D25*D26§

SI(REDONDEAR.MAS(D62,0)-D62<0.08, REDONDEAR.MENOS(D62,0),REDON DY
D37*(D52+D53)/D60

D60/(D52+D53)

Si(D64<=1,D37,REDONDEAR.MAS(D65, 1))

D63/D66

REDONDEAR.MENOS(D67,0)

D67-D68

REDONDEAR(D69*D66,0)

(DS2+D53)* D66* D68+D70*(D52+D53)+SI(Y(D68=0,D70=0),0,D54+D36/D27*60)
(D60*D68)+D70*(D52+D53)+5H(Y(D68=0,D70=0),0,D54+D36/D27*60)
S1(D477=3,5(D64>=1,071,072),0)

3.4.

3. Cantidad de camiones mixer de bajo perfil:

Su cantidad dependera de la cantidad de shotcrete que se debe colocar por

cada disparo. Por lo general la cantidad de shotcrete requerido por disparo

varia de 0 a 8m3 con lo que con dos camiones mixer de bajo perfil de 4m3

se esta cubierto para el transporte de shotcrete.

3.4.4. Cantidad de ventiladores:
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La cantidad de ventiladores dependera de la cantidad de equipos diésel
dentro del tunel, de la cantidad de personal, de la longitud del tunel, de la
seccion tedrica del tunel y del didmetro del ducto que va a transportar el
aire. Con estas variables es que se dimensiona la cantidad y potencia
requerida de los ventiladores para poder impulsar el aire desde superficie

hasta el frente del tunel.

Primer paso: Calcular la cantidad de caudal de aire requerido en el frente.
Este calculo se hace de acuerdo con la cantidad de hp de diésel dentro del
tunel y la cantidad de personas. Segun la norma peruana en lo que refiere a
ventilacion de estructuras subterraneas, se indica un caudal de 3m3/min por
cada persona y 3m3/min/hp por cada equipo diésel trabajando dentro del

tunel.

Para los escenarios analizados en el presente informe se tienen 1, 2 0 3
camiones de 440hp cada uno. La cantidad de personal dentro del tunel en

un mismo tiempo es de 10 personas aproximadamente.

Tabla 2: Calculo de caudal requerido

Calculo de caudal requerido

Fila Descripcion Unidad Caso-1 Caso-2 Caso-3 Formula

F4 Cantidad de camiones dentro de] tunel fund 1 2| 3]

FS Potencia de camiones hp 440 440 440

F6 Fraccion de potencia de ler camion fracc 1.00 1.00 1.00

F7 Fraccion de potencia de 2do camion fracc 0.25) 0.50]

F8 Fraccion de potencia de 3er camion fracc 0.25)

F9 Caudal requeridos para equipos diesel |m3/min 1,320] 1,650 2,310|F5*3*SUMA(F6:F8)
© F10 Cantidad de personal pers 10.00] 10.00 10.00}

F11 Caudal requeridos para personal m3/min 30 30 30{F10*3

F12 Caudalrequeridoen elfrente del tunel [m3/min 1,350 1,680 2,340| F9+F11

F13 Caudal requerido en el frente del tunel m3/s 22.50) 28.00 39.00|F12/60

Para la potencia requerida de ventiladores se utiliza el programa online
http://lwww.tunnel-ventilation.net que se basa en la norma Swiss Standar
196 (Ventilation of wunderground structures). Solamente el caudal
ingresado sera calculado de acuerdo a lo indicado en nuestras normas, el
resto sera calculado por el programa que utiliza las formulas de pérdidas
de carga de la norma SIA-196.
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Ventilation calculation according to SIA-Standard 196 (1) Step D

Input of project title
Company Grafia Y Montero, Av. Paseo de la Republica 4675, Madrid

project fTunel 4.50x4.50 1500m |
Title 1 | — = ——
Title 2 | |

Input of parameters values Remarks
Duct length m {Longitud del ducto flexible |
Tunnel coss section 1_876-8_ m? iSec::on transversal del tunel ]
o min. air velocity [E mis Minima velocidad del aire en al tunel h]
Altitude [2000 m.s.n.m para caleulo de densidad del aire |
Ayerage air temperature Emm;i’c:*_ — ——= = ﬁ
o Friction facter lambda Factor de friccion del ducto B _'|
(1] Leakage factor £ Factor de fugas = ]
o Delivery prassure at duct end '[Presién de aire al final del ducto |
0 . Loss factor zeta ('Factor de perdidas por acc2s0rios |
o Fan efficiency [?I %% {Factor de eficiencia del ventilador :_5
o Max. pressure {15000 | Pa [Lirnite maximo en ducto para las iteracione?_ j
Production days D days [Opcional si se quiere estimar los kvrh _.

Price of electric povier E Euro/kWh [Opcional si se quiere estimar los usd de los kvrh _:J

Input air quantity Qo
Variant 1: Sequired air quantity

Qo m¥/s ILo calculamos de acuerdo con norma de Ferd

Variant 2: According to diesel engine emissions
- Large machinery for excavation and loading

vithout particulate filters D kw {Llenar si se quiere calcular de acuerdo al SIA-196 |
with particulate filters D kw - [Uenar si s5e quiere calcular de acuerdo al S'I;‘\:l_B-G-]
- Large machinery for transport and concreting
vithout particulate filters |o kw [Llenar si se quicre calcular de acuerdo al SIA-196 |
vith particulate filters D kW [Llenar si se quiere calcular de acuerdo al SIA-196 |

Figura 28 Calculo online de ventilacion subterrdnea

Tabla 3: Cuadro de factores de fugas de acuerdo a la condicion del ducto

S-Duct {Grade S = Super)}
New, very well and regularly assembled and maintained, with grown duct unit
lengths >= 100 m and couplings little {wvery small leakage and friction facter}.

A-Duct {Grade &)
Naw, well-maintainad and with littlz risk of damagz built duct {small leakage and
friction factor}.

8-Duck [Grade B}
For some time standing in opearation or multiple set, regularly maintained duct
|medium leakage and friction factor).

Duct gradz Lzakags factor f*
-5-Duct S mmz/m*

- A-Duit 10 mm3'm?2
B-Duct 20 mm3'm?

Airflow in the kunnel
With a lead in the air tunnel or shaft profile accounts far quantity losses,
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Inputs
Duct langth: 1'S00 m
Tunnel cross section! 18.1 m?
Min. air velogityr 0.3 m/s
2'000 m
a.s.l.
Average alr temperature: 20 °C
Friction Factor lambda: 0.018

Altitude:

Leakage factor 1 10 mm3m?
Delivery pressure at duct end: 150 Pa
Loss factor zeta: 1.00
Fan efflciency: 80 %%
Max. pressure: 15'000 Pa
Productlon days: 0 days
Price of alectric power per kWh: 0.000 EUR
Required air quantity Qot 39.0 m3¥/s
Large machinery for excavation and loading

Tunel 4.50x4.50 1500m

Longltud del ducto flgxible
Secclon transversal del tunei

Minima velocldad del aire ¢n el tunel
m.s.n.m para calculo de densidad del aire

Temperatura promedio

Factordefricclon del ducto

Factor d¢ fugas

Prasién de aire al final del ducto

Factor de perdidas por accesorlos

Factor de eficiancia del ventilador

Limite maximo @n ducto para lag Iteraclornas
Opclonal si se quiere estimar los kw-h

Qpclonal sl s¢ quiere estimar los usd de los kw-h

Lo calculamos de acuerdo con norma de Pery

] ] \ . M Llensr sl se qulere calcular d2 acuardo al
without particulate fllters: 0 kew 0.0 m*fs S1A 196
. Lienar si se qulere calcular de acuerdo al
with particulate filtars: 0 kW 0.0 m¥/s STA*19E
Large machinery for transport and concreting
without particulate filtersi 0 kw 0.0 m¥/s Ay aran-glibee calBrde scyeno ol
SIA-196
. - N Llenar si se quiere calcular de acuerdo al
with particulate fllters: 0 kw 0.0 m3/s STA 195
Total Qo 0.0 m¥/s
Calculation
Alr quintity Qo: 39.0 m3/s '--> Free input prevail
Alr denslty: 0.95 kg/m?
ay => [L fan Du ct Je>a
Results
. duct Energy
Duct diameter | Alr quantity Q1 max Fan power Energy cost
pressure consumption Fan
[mm] [m2/s) Ipa] [kw} {kiwh] [EUR]
1'200 45.5 16'100 910 a 0 chovse
1'300 44.8 10'730 600 s} o] thoose
1'400 44.2 7'450 410 Q [a] chooye
1's00 43,7 5'300 290 8] ] choose
1'600 43.4 3'850 210 ] 0 choose
1'700 43.0 2'900 160 [} [s] chooae

& print version

Figura 29: Ejemplo de salida de datos del calculo de ventilacion

Se puede observar que para un diametro de ducto de 1.70m se requiere
un ventilador de 160 kW. Asi de esta manera calculamos la cantidad y
potencia de ventiladores requeridos para los demas escenarios. Sin
embargo para impulsar el mismo caudal pero con un ducto de 1.30m se
requiere de 600kW de potencia entre todos los ventiladores. Esto nos
muestra la importante influencia del diametro del ducto en la potencia

requerida de los ventiladores.

ESTIMACION, CALCULO Y ANALISIS DE RATIOS DE COSTOS DIRECTOS DE EXCAVACIONES DE TUNELES POR EL
METODO DE PERFORACION Y VOLADURA
achiller Mario lvan Pino Mendoza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO Ill: METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION
Facultad de Ingenieria Civil DE RECURSOS Y COSTOS

3.4.5. Cantidad de electrobombas:

El calculo de la cantidad y potencia de las electrobombas dependera
principalmente del caudal de infiltracién dentro del tinel, de la pendiente del

tunel, de la longitud y diametro de la tuberia de desague.

Se calcula el caudal que se requiere bombear y la presidon que se requiere
para lograrlo. De existir mucha presién para impulsar, se colocaran baterias
intermedias. Cada bateria puede contar con 1 0 mas bombas. De ser
excesivo el caudal a bombear, se podran disponer de dos lineas de

desague.

Las férmula utilizada para determinar la presion de impulsién es la de

Hazen y Williams para tuberias de agua.

Su formulacion en funcion del radio hidraulico es:
V = 0,8494 x C « (Rh)>% 5 5%

En funcién del didmetro:
Q = 0, 2785 % C % (D)Q:m * 80,54

Dénde:

Rh = Radio hidraulico = Area de flujo / Perimetro hiumedo = Di/ 4
V = Velocidad media del agua en el tubo en [m/s].

Q = Caudal 6 flujo volumétrico en [m?/s].

C = Coeficiente que depende de la rugosidad del tubo.

90 para tubos de acero soldado.

100 para tubos de hierro fundido.

140 para tubos de PVC.

128 para tubos de fibrocemento.

150 para tubos de polietileno de alta densidad.

Di = Diametro interior en [m]. (Nota: Di/4 = Radio hidraulico de una

tuberia trabajando a seccién llena)
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S = [[Pendiente - Pérdida de carga por unidad de longitud del conducto]

[m/m].

Esta ecuacion se limita a usarse solamente para el agua como fluido de

estudio, mientras que encuentra ventaja por solo asociar su coeficiente a

la rugosidad relativa de la tuberia que lo conduce, o lo que es lo mismo al

material de la misma y el tiempo que este lleva de uso.

Para los escenarios de analisis planteados en el presente informe, se ha

asumido un caudal representativo de 50I/s y que la excavacion se hara en

con pendiente negativa descendente de 0.18% y haciendo uso de lineas

de desagie con tuberias alvenius de fierro fundido @=10" (Coeficiente de

material =100)

Tabla 4: Ejemplo de cdlculo de capacidad de bombas de drenaje

Fila CALCULO PERDIDA CARGA TOTAL (m) Unidad |Cantidad |[Formula
Calculo diamtro e conomico: bombeo
E181 Longitud del tramo (L) m 1,500
E182 Caudal (Q) m3/s 0.050
E183 Cantidad de lineas paralelas un 1
E184 Cantidad de baterias/Linea un/linea 1
E185 Cantidad de Bombas/ bateria un/bat 2
E186 Altura o diferencia de cotas (h) m 14.00)
E187 Coefic material y estado del tubo s/u 100.00]
E188 Parametro 2? (X) s/u 0.50)
E189 Fraccion de perdida carga accesorios fracc 0.10]
E190 Caudal en cada linea (q) m3/s 0.050|E182/E183
E191 Diametro economico (D) m 0.244]1.3*E18870.25*(E190)*0.5
E192 Calculo con diametro a usar:
E193 Diametro a usar (d) m 0.25
E194 Seccion del tubo a usar m2 0.049](3.14/4) *E193"2
E195 Velocidad del agua en el tubo (V) m/s 1.02|E190/E294
E196 Verifica: 0.60<V < 1.50m/s ok SI(Y(E195<1.5,E195>0.6),"ok","mal")
E197 Perdida de carga (Hf) por linea m 3.24|E181*(E190*(0.2785*E187*E19372.63))"( 1/0.54)
E198 Perdida de carga por accesorios Ha (est) m 0.32|E189*E197
E199 Para 1 Bomba:
E200 Modelo de bomba MT-2140 |Seelige de catalogo de bombas
E201 Potencia kw 16|Se elige de catalogo de bombas
E202 Altura total m 20|Se elige de catalogo de bombas
E203 Caudal max de bombeo Ips 30|Se elige de catalogo de bombas
E204 Capacidad del Sistema:
E205 H tot = altura total de bombeo del Sistema m 20|E202*E184
E206 Q tot = caudd total de bombeo del Sistema Ips 60]E183*E185*E203
E207 Capacidad requerida:
E208 H total requerido m 17.56|E186+(E197+E198)*E183
E209 Q total requerido Ips 50.00|E182*1000
E210 Verificacion:
E211 ht bombas/ ht requerido fracc 1.14|€205/€208
E212 Q bombas/ Q requerido fracc 1.20|E206/E209
E213 Mensajes:
E214 Verifica Altura total aviso ok|SI(E211<1,"mal","ok")
E215 Verifica Caudal total aviso ok|SI(E212<1,"mal","ok")
E216 Resultado de werificaciones aviso OK|S!(Y(E211<1,E212<1),"No pasa”,"OK")
E217 RESULTADO:
E218 Cantidad Total de Bombas en el Sistema un 2{E183*E184*E185
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Para los escenarios en el presente informe se elegira dos electrobombas
de 16kW lo cual es lo mas comun que se utiliza cuando se tiene poca

infiltracion dentro de la excavacién subterranea.

3.5. PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS

El procedimiento basico para determinar el costo es cuantificar cuantos
recursos se va a requerir y que precio se le asignara a esas cantidades. En
este caso los recursos o itemes que van dentro del metro cubico de

excavacion subterranea sigue la siguiente estructura.

Tabla 5: Conceptos principales de los costos de excavacion subterrdnea

Analisis de precio unitario para Im3 de excavacion

Descripcion Unidad |Cantidad IPrecio Subtotales
Posesion de equipos dia

Operacion de equipos m3

Mano de obra dia

Materiales m3

Energia Kw-h

Cada uno de estos rubros debe ser cuantificado y costeados. Los valores
obtenidos se colocaran en el area gris y por multiplicacién simple se
obtendra el precio total del metro cubico. El analisis para obtener los

. factores de cantidad y precio procede de la siguiente forma:
3.5.1. Posesidn de equipos
A. Cantidad de posesion:

Para determinar la cantidad de posesién de equipos se tiene que hacer un
analisis del ciclo de excavacion del tunel. Para esto se hace
separadamente el analisis de cada actividad que interviene en el ciclo de
excavacion del tunel y luego se integra el resultado para obtener el avance
por dia por tipo de roca. Es con este avance y con la cantidad de metros
lineales que se obtiene la cantidad de dias de posesidén de los equipos por
cada tipo de roca. Estos dias de posesiéon corresponden a toda la cantidad
de dias que ha permanecido la cuadrilla de equipos tanto en excavacion
como en sostenimiento. Por esto se tendra que separar el total de dias

entre la cantidad que ha sido invertida en excavacion y la cantidad que ha
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sido invertida en sostenimiento. Luego al dividir la cantidad de dias entre

los metros cubicos que se excavan se obtiene el factor de posesion de

equipos por unidad de excavacion. Ejemplo:

Supongamos que del analisis del ciclo de excavacion el siguiente resumen

de los tiempos de un disparo para una seccion de 35.14m2:

Tabla 6: Tiempos en minutos del ciclo de excavacion por tipo de roca

EXCAVACION:
Sondeo min 0 0 0 8
Bombeo de agua min 0 0 0 9
Inyecciones min 0 0 34 48
Drenes de alivio min 0 0 0 3
Topografia, instalac, mapeo min 90 81 69 Sgr
Perforacion o excavacion min 250 207 159 123
Carga y wladura min 110 89 65 54
Retiro e ingreso min 31 31 31 31
Ventilacion min 30 30 30 30
Desquinche min 22 18 16 13
Eliminacion min 190 145 108 77
Tiempo excavacion, sin soportes= min 723 601 512 449
SOSTENIMIENTO:
Shotcrete sin malla min 18 75 84 60
Pernos min 32 86 117 73
Malla min 0 0 0 18
Cimbras min 0 0 0 78
Planchas min 0 0 0 0
Marchiavantis / Spiling bars min 0 0 0 87,
Micropilotes min 0 0 0 0
Tiempo de soportes que afectan al ciclo min 50 161 201 316
Ciclo total efectivo (c/traslape de excavy s(min 773 762 713 765

De este resumen vamos a utilizar la fraccion que representa la excavacion

respecto del total del ciclo. Con esta fraccién de excavacién, con el plazo

total de su tipo de roca y con el volumen de pago, se calcula el factor de

posesion como sigue.
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Tabla 7: Ejemplo de cdlculo de factores de incidencia

E31 |Duracion de 1 ciclo hr 12.88 12.70 11.88 12.79]

E32 |Horas trabajadas al dia hr/dia 22.00 22.00 22.00 22.00]

E33 [Ciclos/dia disparos/dia 1.71 1.73 1.85 1.73|=E32/E31

E34 |Avance efectivo por disparo m/disp 4.20 3.30 2.30 1.50(Long taladro) - (0.30m)
E35 [AVANCE DIARIO (efectivo) m/dia 7.17 5.72 4.26 2.59|=E34*E33

E36

€38 |Cantidad de disparos un 89.3 113.6 163.0 250.0[=E39/€34

E39 [Longitud por tipo de roca m 375.0 375.0 375.0 375.0

E40 |Plazo dia 52.3 65.6 88.1 144,9|=E39/E35

E41 |Volumen pagado /dia (banco) m3/dia 252 201 150 91|(avance)*(seccion de pago)
£42

£43

€44 [Tiempo de solo excavacion por disparo min/dispard 723 601 512 449|=£16

E45 |Tiempo de solo sostenimiento pordisparo  |min/disparo 50 161 201 316|=€26

Ed6

E47 |Fraccionde excavacion 0.94 0.79 072 0.59| =E44/SUMA (E44:E45)
E48 |Fraccion de sostenimiento 0.06 0.21 0.28 0,41|=E45/SUMA(E44:E45)
E49

ES0 |Piazo dia 52 66 88 145|=E40

E51 |Dias que va a excavacion dia 489 51.7 63.2 85.0[=ES0*E47

ES2 |Dias que va a sostenimiento dia 34 13.9 24.8 59 8|=E50*E48

€53

€54 |Volumen pagado m3 13,177 13,179 13,177 13,176{=E41*E40

ES5

ES6 |Factor de posesion de excavacion dia/m3 0.00371 0.00393 0.00480 0.00645|=E51/E54

Al multiplicar estos valores de posesidn por el costo diario de posesion de

equipos, se obtiene el costo de posesién por metro cubico de excavacion.

B. Costo de la posesidon de equipos:

Para obtener el costo de la posesidon de los equipos se tiene que tener

listado y cuantificado a la cuadrilla de equipos que interviene en la

excavacion del tunel. A este listado de equipos se le debe de asignar el

costo diario de posesién de cada uno de los equipos y sumar estos costos

diarios para obtener el costo diario de la cuadrilla de equipos.

Ejemplo de costo de posesidn diario para una cuadrilla de equipos sobre

rieles:

Tabla 8: Ejemplo de calculo de costo de la cuadrilla de equipos

Costo de posesion cant usd/hr hr/dia usd/dia
Jumbode 2 brazos 282 (sobre rieles) 1 60.00 6.51 390.44]
Haggloader 8HR (sobre rieles), con cucharon 1 58.00 7.91 458.77|
Shuttletrainde 11.5m3/ 14m3 4 24.00 15.07 1,446.85]
Locomotora de 10 to, electrica a baterias 4 32.00 8.55 1,094.21
Bateria 8 8.65 11.00 761.54]
Cargador de baterias (1 por cada 2 baterias) 4 0.90 17.60 63.36)
Carro para transporte de materiales 1 4.50 0.65 291
Carro para transporte de personal 1 4.50 0.65 291
Plataforma elevadora sobre rieles 1 4.50 6.33 28.48)
Camionmixer de 4 m3, sobre rieles 2 21.00 1.42 59.64
Compresora electrica 1000-1100 pcm 1 11.33 571 64.67|
Shotcretera via himeda -robot, 15-20 m3/h, con robot 1 120.00 211 253.77,
Ventilador 110-120 kw 4 2.00 9.78 78.22
Perforadoracop 1838 (s.by) 1 14.67 0.00 0.00)
Planta de concreto dosificadora mezcladora 20-30m3/h 1 8.50 1.42 12.07|
Cargador 950 {para planta concreto) 1 20.00 1.42 28.40
4,746.23)
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Para este ejemplo se observa después de calculos, el costo diario de
posesion por equipo y sumando todo esto se obtiene el costo diario por toda

la cuadrilla.
3.5.2. Operacién de equipos
A. Cantidad de operacién de equipos

Para cuantificar a la operacion de los equipos se empleara como unidad
de medida a las horas maquina de cada equipo. Para esto se utilizara
también al resumen del ciclo de la excavacién y los tiempos involucrados
en cada actividad. Luego de eso se identifican qué equipos trabajan en
cada una de las actividades y la fraccion de participacion que tienen en el
desarrollo de las mismas. Al multiplicar la fraccion de participacion por
actividad de cada equipo con el tiempo de cada una de las actividades, se
va obteniendo la cantidad de tiempo que trabaja cada equipo. Al final se
hace un resumen del total de horas maquina por equipo y por tipo de roca 'y
se divide entre la cantidad de m3 que se excava. Es asi como se obtienen
los factores operativos de los equipos para 1m3. A modo de ejemplo se

presentara de la cantidad de horas maquina para 1m3 de roca tipo 1.

Tabla 9: Estimacion de las horas de operacion y sus factores de incidencia

lumbom{kagg  [volg-1Smfcamion [Platal  [Compres |Ventit  [€lecbom [Perfor [Mart  [Diamec [€qinvece]
Cant proq2 braz LmJlmm lsemimq utitit Llevza 1200 pem | 120 kw llEkw. 214ma 232|220 tpm
i Lo [ ] 20 F o ] ] T L s i 2 [ 4 [ o _J 1 [ 1
EXCAVACION:
sandoo min 9 000 03 10 07 100
[Bombeo de agua min 9| 100 1.0
iy wocines i 9 10 = 0.2 1.09
rmtune: cla ik min 9| om 100 -~ 00 g7 0.00
Topografia, instalac. mapeo min 90| 075 1.00 0
Portoracion o excaracion min 250) 1.0 0so 100 00 . 010
Carga y voladura min 110) 0% 075 070 . 10 0%
min 3 050 100 1.00 100 100 o7
[min 20) 1.00 on
min 22) 100 0s0 050 100 0.7 050
win 190 100 100 100 0%
23]
SOSTENIMIENTO:
Shotcrelo sin malla min 18 010 075 100 100 0 050
Pemos min 32| 050 010 075 025 100 0M 010
Malia min o 010 075 025 100 070 010 050
Cimbras 9| 010 100 050 100 070 010 100
Planchas min o 0100 100 050 100 070 100
[Marehismastis | Spibng bar iy 9 1.00 010 100 050 100  0X 0
Micspastes iy 9 100 010 100 0s0 100 0M [F
Toomoges e woportes = i 60|
Ciclo total_efoctivo min i 266 T4y a5 53 152 23 Lie0  Lom 114 ) a of _#is1
6151/60=]1v-m/di 443 405 918 088 320 355 1933 1804 188 073 000 000 Fi52
(Area} (L d ) 148 148 143 148 148 148 148 148 148 128 148 148 F153
G152/Gigh-m/m3 | 00300 00274 00622 00050 00217 00241 01309 01222 00127 00050 00000 00000| Fisa

Para este ejehwplo mostrado se ha tomado en cuenta a solamente los
factores de participacion que se encuentran dentro del area gris. Esto
quiere decir en otras palabras que en equipos como el Jumbo o el
Haggloader, se calculara las horas maquina que dedican a excavacion

exclusivamente y estas se costearan para el calculo del costo del m3; las
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horas que trabajen en sostenimiento seran cargadas a sostenimiento. En
cambio en los equipos como el ventilador o la electrobomba, se calculara
inclusive las horas maquina que trabajan durante todo el ciclo (excavacion
y sostenimiento) y seran cobradas dentro de excavacion. Esto se hace con
la finalidad de no distorsionar a los precios de sostenimiento debido a que
la ventilacion y el bombeo de agua son factores muy variables que
dependen de las condiciones del entorno y pueden alterar seriamente a los
precios.

B. Costo de operacion de los equipos.

Para obtener el costo de operacion se tiene que tener el costo de
mantenimiento de los equipos, el respectivo consumo de combustible (para
aquellos que sean de motor diésel) y el costo del galén de diésel.

Tabla 10: Estima iones de tarifus de operacion de la cuadrilla de equipos

1 Jumbo de 3 brazos sem! automatizade ( nueve ) 73.10 64,00 9,10 2.00 9,10)
2 Perforadoracop 1838 (s.hy) X 6.00 0,00, 0,00 0,00)
3 IHaggloader sobre llantas 10 HR-1} 49.19 11.00 8.19 1.80} 8.1
] Camlon volquete do 15m3 20,93 5,00 15,93 3.50) 15.93]
5 Cargador frontal cat-950 (plonta) 28,18 8.00 20.48 A.50) 20,43
6 Shotcretera via humeda -robol, 20 m3/h ( usada CDA 53,78 11,50 .24 1,60 7.28
7 Compresora electrlca 1000-1200 pem 12,0 12.00 0.00 04X 0.00
8 Plataforma elevadora MT732 40,60 21,50 9.10) 2,00 9,08
9 Ventllador90 kw ) 4,50 0.00) 0.00) 0.00)
"30  |ventilador 140-160 kw : 600 0,00 000 0.00
1 Electrobomba 16 kw .7 0,73 0,00) 0.00) 0.00]
12 Electrobomba flygh 37-43 kw ? 1.46 0.00) 0,00 0.00)
13 Grupo electrogono 545 kw 116,52 9.50 107.02 23,52 107,02
14 Grupo electrogeno 440kw 95,39 8.30 87.09) 19.14 87.00)
15 Grupo electrogeno 350 kw 75,00 5.20 (9,80 1534 G8.H0)
16 Grupo electrogeno 100 kw 26,7 5,00 21,7 A.78) 21.7Y
17 Grupo electrogeno 150 kw 37,90, 6,50 31AC 6,90 31,40
13 Planta de concreto doslficador 30-40 m3/h 38,00 38 0.0 0.00) 0,00)
19 Planta de concreto mezcladora 30-40 m3/h 59,00 59 .00 0.00] 0.00)
20 Ptanta de concreto dos!ficadora 60 m3/h 19,50 19.5 0.00 0.0 0,00)
21 Planta de concreto mezctadora 60 m3/h 71.50] /1.5 0.00 0.00] 0,00
22 Planta de concreto doslficadora 100 m3/h 60,00 64 0.00 0.00 0,00
23 Planta de concreto mezciodora 100 m3/h 96.00 96 0,00 0,00} 0.00)
24 Planta concretera doslflcadora de 23 m3/h 10.59 10.59 0,00 0,00 0.0
25 Bomba concretera electrica 60 m3/h (Hs 15m) 33,00 33 0.0 0.00) 0.0
26 Bomba concretera electrica 60 m3/h (k= 200 m) 38,00 38 0.00) 0,00 (.00
27 Camlon mixer de 8m3 convenclonal 36,93 2] 15,93 3.50| 15,934
28 Camion mixer de Am3 bajo perfil Huron o similar 29,65 16 13.6Y) 3,00 13.64

3.5.3. Mano de obra:

Para la estimacion diaria del costo de mano de obra se hace un listado de
todo el personal que trabajara durante todo el dia para ejecutar las labores
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de la excavaciéon subterranea. Se incluira también al personal directo que
asiste desde superficie a los equipos subterraneos asi como los operadores
de la planta de produccién de shotcrete y de su cargador frontal que trabaja

en las afueras del portal del tunel.

Para determinar la cantidad se asignaran dos operadores pesados (uno

para turno de dia y otro para turno de noche) para los siguientes equipos:

Equipo Jumbo para perforacion

Rockdrill

Equipo de carga en superficie (950 o 966)
Haggloader (pala eléctrica)

Scoop (2, 3.5 0 6yd3)

Excavadora con martillo

Shotcreteravia humeda + robot
Shotcreteraviaseca

Planta de dosificadora de concreto
Retrocargador

Dos operadores de equipo mediano para los siguientes equipos:

Camiones volquete (de 12 0 15m3)
Camion mixer bajo perfil

Camion mixer convencionales
Perforadora Diamec

Dos operadores de equipo liviano para los siguientes equipos:

Camion utilitario
Telehandler
Compresora electrica
Equipo inyeccién
Winche de materiales
Winche de personal

Ademas de los operadores en mencién, se contara con dos capataces, dos

topografos y operarios, oficiales y ayudantes para equipos manuales.
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Para el caso del analisis de los ratios en estudio en el presente informe se

ha tomado una cuadrilla diaria representativa de la siguiente manera:

Tabla 11: Estimaciones del costo de mano de obra por largo de tinel

MANO DE OBRA: {inc excav + pta conc) Cuadrilla de acuerdo a la longitud de tunel
Descripcion P.Unit. L=500m | L=1000m | L=1500m | L=2000m
uUsD/hh
Topografo 11.83 2 2 2 2
Capataz 12.27 2 2 2 2
OperadorJumbo 12.27 2 2 2 2
Operador Pesado 11.83 8 8 8 8
Operador mediano 10.97 12 12 14 16
Operador liviano 9.95 8 8 8 8
Operario 9.99 8 8 8 8
Oficial 8.76 4 4 4 4
peon 8.02 4 4 4 4
Subtotal cuadrilla S0 50 52 54
Subtotal USD/dia de Mano de obra 5,782 5782.26 6023.6 6264.94

Como se puede observar, la cuadrilla depende de la longitud del tunel. Esto
se debe a que hay variaciones en la cantidad de los operadores medianos
pues parte de estos varian de acuerdo con la cantidad de camiones que hay
en el tunel. Cabe recordar que la cantidad de camiones varia de acuerdo
con el ciclo de eliminacion que depende directamente de la longitud del

tunel y de la distancia del botadero en superficie.

3.5.4. Materiales:
Dentro de este rubro se encuentran lo que son las instalaciones auxiliares

del tunel y los explosivos con sus accesorios respectivos.

A. Cantidad:
Primeramente se hace el calculo de las instalaciones auxiliares, este item
dependera de bastante rubros que comprenden principalmente a linea de
agua, linea desague, linea de aire comprimido, linea de ventilacién, lineas
de distribucion eléctrica, vias de rieles (de ser el caso) y otros materiales
diversos. Para fines de estimacién, se considera un ratio de 500USD/ml|
que va de acuerdo a las experiencias en proyectos desarrollados. Este
costo se reparte entre todos los metros cubicos de excavaciéon y este

monto se asignara dentro de la subpartida de materiales.

Tabla 12: Ejemplo de estimacion de costo de servicios por metro ciibico

Descripcion Unidad Cantidad
Seccién de tunel m2 35.14
Costo de instalaciones auxiliares uso/ml 500.00
Costo de instalaciones auxiliares usb/m3 14.23
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Para las cantidades de explosivos, se tendra que calcular los explosivos
que se utilizaran por disparo en cada tipo de roca. Esta cantidad se

multiplica por el numero de disparos y se divide entre la cantidad de metros

cubicos de excavacion.

Tabla 13: Ejemplo de incidencias de materiales

EXPLOSIVOS Y ACCESORIOS DE VOLADURA /M3 | Unidad |TUNEL6.00x6.50
R1 | R2 | R38 | R4B

Conector un 0.007 0.009 0.014 0.021]
Aceros de perforacion m 2.927 2.825 2.670 2.561
Dinamita 45% kg 0.271 0.245 0.237 0.252
Dinamita 65% kg 1.318 1330 1.167 1.286)
Dinamita 80% kg 0.524 0.479 0.467 0.000
Exacorte kg 0.000 0.000 0.000 0.000
Mecha m 0.060 0.076 0.109 0.167
Cordon detonante m 1.305 1314 1.463 1.761
Fulminante un 0.007 0.009 0.014 0.021
Fanel un 0.683 0.824 1.078 1.494
Tuberia PVC 1" m 0.992 0913 0.878 0.861

De acuerdo con analisis de la cantidad de explosivos se ha determinado

que esta cantidad depende principalmente de la seccion a excavar y del

tipo de roca.

*A mayor el area transversal del tunel, menor es la cantidad de explosivos

por metro cubico.

*A menor calidad de roca, menor es la cantidad de explosivos por metro

cubico.
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GROUND CONDITION
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60

Figura 30: Factor de carga de explosivos de acuerdo a larocay a la seccion
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B. Costo de materiales:

Para obtener el costo de explosivos se mandara a cotizar a proveedores
autorizados como EXSA o FAMESA. Cabe indicar que para realizar estas
cotizaciones es necesario indicar la ubicacion del proyecto ya que estos

materiales son cotizados directamente puesto en polvorin de la obra.

Para el presente informe se utilizaran ratios de costos de explosivos de

acuerdo como sigue:

Tabla 14: Area por roca versus USD/n3 de explosivo

Area por roca vs USD/m3 de explosivo
17.00

16,00

1500

%
g 1600
[ 3

1300

12.00

1L00 =

R-1(USD/m3) R 2 (USO/n3) R.3 (VSD/m3) R 4{USD/m3)

—400x4.50| - 1618 1587 15.54 1493
— SO!ASO 1498 1494 15.00 1448
e 4.505.00, 1438 1436 1405 1364
——s.006.00! 1370 1352 1366 1302
| ==='5.00x5.50 1316 13.23 1307 1262

om5,5055.50 1310 1303 1274 1247
e 5.50%6.00 1259 12.60 1222 1191
{~~—6.00%6.00 1239 1239 1208 11.67
—m 6.00%6.50 1205 11.99 1175 1327

Como se puede observar, al igual que lo que sucede con la cantidad de
explosivos, a menor la calidad de roca, menor es el costo de explosivos, y

a su vez a mayor el tamano de la seccidn, es menor el costo de explosivos.
3.5.5. Energia

A. Cantidad:
Para medir la energia utilizada en tuneles se utiliza los kW-h, para estimar
cuantos kW-h se hace de similar manera que para calcular las horas
maquina de los equipos. Este calculo es solo para equipos eléctricos. Hay
que tomar en cuenta que los equipos eléctricos no consumiran su carga al
100% ni tampoco trabajaran completamente en simultaneo, por eso es que

se aplicara factores de carga y simultaneidad.
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Tabla 15: Faciores de potencia para cdlculo de kW-h
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EXCAVACION:
Sondeo hrs 00 00 00 07 83
Bombeo de agua hrs. 00 00 0.0 0.1 75|
Inyecciones hrs 00 00 06 0.8 92|
Drenes de alivio hrs 0.0 0.0 00 01 70]
Topografia, instalac, mapeo hrs 15 14 1.2 10] 118
Peiforacion o excavacion hrs 42 35 27 21 284
Cargay woladura hrs 18 15 1.1 0.9 187
Retiro e ingreso hrs 05 05 05 05 105]
Ventilacion hrs 05 0.5 05 05 130}
Desquinche hrs 04 03 03 02 207|
Eliminacion hrs 31 24 18 1.3 188}
Tiempo excavacion, sin soportes= hrs 120 10.0 8.5 7.9
SOSTENIMIENTO:
Shotcrete sin mafla hrs 03 13 1.4 10 300)
Pemos hrs - 05 14 2.0 12 315}
Malla s 0.0 00 00 03 181}
Cimbras hrs 00 00 00 13 185)
Planchas hrs 00 0.0 0.0 0.0 181}
Marchiavantis / Spiling bars hrs 0.0 0.0 00 15 315
Micropilotes hrs 0.0 0.0 00 0.0) 315
Tiempo de soportes que afectan al ciclo hrs 0.8 27 3.4 5.3
Ciclo total efectivo {c/ttasiape de excavy soporteqhrs 12.8 12.7 118 12.8)
Kilowatts hora requerido por disparo kW-h/disp 2,741 2,883 2,682 2,805) SUMAPRODUCTO(F313:F333,51313:51333)
Avance efectivo por disparo m/disp 4.20 3:30 230 1.504 Long Taladro - 0.30m
Seccion de pago m2 35.14 35.14 35.14 35.14f Seccion tedrica del tunel
Volumen pagado por disparo m3/disp 148 116 81 53 F339*F340
Energia por metro cubico kW-h/m3 18.57 24.86 33.18 53.21f F337/(F339*F340)

El costo del kW-h se calculara de acuerdo con el tipo de suministro
disponible de energia eléctrica. Si es suministrado por una empresa de
distribucion, entonces el costo sera simplemente la tarifa del kW-h
acordado con el proveedor la cual podra estar alrededor de los
0.05USD/kW-h. Cabe serialar que habria que calcular y cotizar los equipos
y materiales para distribuir la electricidad desde el punto de entrega hasta
el frente de labores. Si el suministro eléctrico es por grupos electréogenos
entonces se dividira el costo total de posesion, mantenimiento vy
combustible entre la cantidad de kW-h que requiere el proyecto y asi se
calculara el costo por kW-h. Como ratio se utilizara para el presente
informe el valor de 0.27USD/kW-h el cual esta en el orden de magnitud de

costos de la energia eléctrica suministrada por  grupos.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE LOS COSTOS EN DIFERENTES
ESCENARIOS

Para hacer el analisis de costos en diferentes escenarios primeramente se

definiran los principales limites del analisis.

Sobre el tanel, ventilaciéon y energia

Longitud 500 - 2,000m

Area 18- 36m2

RMR 20-100

Frente de trabajo Cerrado: un solo frente
Tipo de ventilacion Insuflante

Suministro de energia Por grupos electrégenos

Sobre el equipo de excavacion
Sistema: sobre neumaticos

* 1 Jumbo: convencional (sin sistema automatizado) de 2 brazos con
perforadoras COP1838

» 1 Haggloader: modelo 10 HR de 3m3/min o similar.

* N Camiones: recortados de 12m3 y de 440hp (Si Longitud del tunel =500 o
1000m, n=3 o si Longitud de tunel=1500 o0 2000m, n=4)

* 1 camidn utilitario para transporte de materiales.
* 1 Telehandler (plataforma elevadora)

* 1 Compresora eléctrica 1000-1100pcm

* 2 Electrobombas de 16kW

* 4 perforadoras manuales con pie de avance

* 4 martillos neumaticos

» 2 camiones mixer de bajo perfil de 4m3

* 1 planta dosificadora de concreto de 20-25m3/h
* 1 Cargador frontal 950

* 1 perforadora cop-1838 en stand-by
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» Ventiladores de 90 kW, 110-120kW o 150-160kW (la cantidad y potencia

dependera de la seccion y longitud del tunel). De manera resumida se tienen

los siguientes ventiladores para los escenarios analizados:

Tabla 17: Potencia recomendada de ventilador de acuerdo a largo y seccion

Dimensiones de Tunel Longitud (m)
Ancho | Alto 500 | 1000 | 1500 2000
4.00 4.50] 1x90kwW 1x160kW 4x160kW 6x160kW
4.50 4.50] 1x90kW 1x160kW 4x160kW 6x160kW
4.50 5.00] 1x90kw 1x90kW 2x90kW 2x120kW
5.00 5.00] 1x90kwW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
5.00 5.50f 1x90kW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
5.50 5.50] 1x90kwW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
5.50 6.00] 1x90kW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
6.00 6.00] 1x90kwW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
6.00 6.50] 1x90kwW 1x90kW 2x90kW 2x120kW
Consideraciones del sostenimiento
Tabla 18: Consideraciones del sostenimiento
Tipo de roca |Shotcrete Pernos Malla Cimbras
20% de lo Pernos ocasionales,
Roca-1 calculado para 20% de los pernos de No aplica No aplica
Roca- 2 boéveda de Roca-2
Scm en béveday Helicoidales en patron
Roca- 2 hastiales 2.00x2.00en boveday No aplica No aplica
hastiales
10cm en béveday Helicoidales en patrén
Roca-3 hastiales 2.00x2.00en béveday No aplica No aplica
hastiales
15cm en bdéveday Helicoidales en patrén Malla @=6mm 150mm Marcos reticutados
Roca-4 hastiales 1.50x1.50en béveday x 150mm en béveday 10-26-18 espaciados
hastiales al 50% hastiales al 50% cada 1.50m al 50%

Como se observa en el sostenimiento de la roca 4 (RMR 20-40) hay una
composicion de un sostenimiento correspondiente a una roca de RMR30-40
y un sostenimiento correspondiente a una roca de RMR 20-30. Esto ocurre

debido a que cuando se tiene roca 4, el sostenimiento puede llevar o no

llevar cimbras

Consideraciones de los costos

No se considerara el costo del sostenimiento, ni dentro del metro cubico ni
dentro del metro lineal. La razén de no considerarlo obedece a que la
cantidad de sostenimiento que hay en cada tipo de roca tiene mucha

variabilidad porque depende de un disefio de acuerdo con las condiciones
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particulares del proyecto. Para el analisis de los ciclos de los escenarios
evaluados se ha considerado sostenimientos tipicos de acuerdo con la

calidad de la roca.

4.1, RATIOS DE COSTOS POR METRO CUBICO (M3) Y METRO LINEAL
(ML) PARA DIFERENTES LONGITUDES DE TUNEL

De acuerdo con las consideraciones, la metodologia desarrollada y sin tomar
en cuenta el efecto del gasto de energia ni el gasto de mantenimiento debido
a la ventilacion, se han preparado escenarios en los que se estima el costo
de excavacioén para diferentes escenarios en los que se va variando el tipo

de roca, el area de la seccién y la longitud del tunel a excavar.

Seccion de tunel vs USD/m3 por tipo de roca
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180.00 -
160.00

140.00 +
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Figura 31: Costos unitarios por m3 para longitudes diferentes

En el grafico se pueden observar que por cada tipo de roca existen 4 lineas.
De abajo a arriba, cada una de estas lineas representa el costo para una
longitud de tunel desde L=500m, L=1000m, L=1500m y L=2000m.

Como se observa, la longitud incide poco en el costo del m3 de excavacién
de tunel. A medida que la longitud del tunel va aumentando, el costo del m3
aumenta pero ligeramente. Este pequefio aumento se debe a que el ciclo de
eliminaciéon se hace mas largo haciendo que los camiones tengan que utilizar
mayor cantidad de horas-maquina para eliminar el volumen resultante del

disparo.
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Si a los costos de los graficos mostrados los multiplicamos por el area

transversal respectiva se obtiene el costo de excavacion por metro lineal.

Seccion del tunel vs USD/ml por tipo de roca
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Figura 32: Costos unitarios por ml para diferentes longitudes

En el grafico se pueden observar que por cada tipo de roca existen 4 lineas.
De abajo a arriba, cada una de estas lineas representa el costo para una
longitud de tunel desde L=500m, L=1000m, L=1500m y L=2000m.

Al igual que en los costos por metro cubico, se observa que el costo por

metro lineal no cambia sustancialmente al aumentar la longitud del tunel.

4.2.  RATIOS DE COSTOS POR METRO CUBICO (M3) INCLUYENDO AL
IMPACTO DE LA VENTILACION

En los escenarios anteriores son costos hipotéticos que no consideran
ventilacidon. Se hizo esta obviedad intencionalmente para evaluar variaciones
de costos de acuerdo con la longitud y seccion del tunel separadamente de
las variaciones inducidas por la ventilacion. Gracias a esto se puede
descartar que las variaciones del tiempo ciclo de eliminacién debido a
cambios de longitud no son relevantes en el costo del tunel. Ahora en los
siguientes escenarios se ha incluido el efecto de la energia y equipos

involucrados en la ventilacion del tunel.
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Tunel L=500m Seccion variable
Zw T —— — — — S S
180
160 |- —
140 |
o 120 | —_—
£
= 100
2 . —
=2 80 —
60 = — =
40 | g —
20 : - —
a | = . = e e = .
|Secc. 4.00 x | Secc. 4.50 x | Secc. 4.50x | Secc. 5.00 x | Secc. 5.00 x | Secc. 5.50 x | Secc. 5.50 x | Secc. 6.00 x | Secc. 6.00 x
| 450 4.50 5.00 5.00 5.50 5.50 6.00 6.00 6.50
—_—R1 (uso/m3)| 113.47 102 96.07 90.34 856 | 8262 78.66 76.26 73.29
——R= (USD/m3)| 12214 | 1116 104.23 97.62 0251 | 88o1 84.85 81.88 77.97
——R-3(USD/m3) | 14371 129.55 119.96 112.6 10607 | 102.68 97.32 94 89.49
|——R-4(USD/m3)  185.16 168.42 153.76 146.35 13516 | 129.91 123.49 117.97 112.25
Figura 33: Costos unitarios por m3 para L=500m
Tunel L=1000m Seccion variable
250 - —- —
200 —
- \ -
2 e —— s ——
g “
2 100 = e —— e = — - e
50
_Se_ccmzl_.soT-Se_cd AEO ; Secc. 5.00 x | Secc. 5.00 x | Secc. SEO x1 Secc 5 SOQ_SE g Oax Ec’.%’
4.50 4.50 | 5.00 5.00 5.50 5.50 | 6.00 6.50
[—=R-1(uso/m3)| 1165 | 10516 | 9639 90.89 86.36 83.6 ! 79.27 77.11 74.12
——R-2(USD/m3)  127.1 | 11523 | 104.04 98.61 9297 89.25 [ 85.63 82.66 78.97
[—r3(UsD/m3)| 14022 | 135 | 12163 114.14 107.9 1033 | 97.24 95.11 89.96
[—=R-a(uso/m3) 19260 | 17608 | 155.05 148.28 137.07 131.62 | 125.44 119.7 114.34

Figura 34: Costos unitarios por m3 para L=1,000m
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Tunel L=1500m Seccion variable
250 - ——

200

-/

2 150 - \——\

8 e

2 100 —— —_ == —— —
50

450 450 | 500 5.00 5.50 5.50 600 |
——R1(USD/m3) 13059 & 11688 | 10051 943 | 8954 | 868 | 8257 |
——R-2(USD/m3)| 14503 | 13191 | 10995 & 10273 97.53 9358 | 8924 |
——R-3(USD/m3) | 174.19 15587 | 12758 | 11963 | 112.78 108.86 10325 |
——R4(USD/m3) 2296 21099 | 16577 | 157.89 | 14574 | 13962 | 13275 |

, 13275

Figura 35: Costos unitarios por m3 para L=1,500m

Tunel L=2000m Seccion variable
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100 - e, — — —
—————
S0

Secc. 4.00x | Secc. 4.50x TS(—'ICA 4.50 x | Secc. 5.00 x “Sec_c. 5.00x | Sécc. 5.50 x | Secc. 5.50 x . Secc. 6.00 x | Secc. 6.00 x

4.50 4.50 5.00 5.00 5.50 5.50 6.00 6.00 6.50
|—R-1(UsD/m3) 13852 | 12435 | 10449 | 98.39 93.32 9006 | 8587 8333 80.1
——R-2(USD/m3)| 156.86 | 14132 | 11332 | 10624 | 10084 | 97.72 9346 | 9015 | 8585
——R3(USD/m3)| 18877 | 16952 | 13292 | 12463 | 11753 | 112.55 | 10681 | 1035 984 |
|—R-4(usD/m3)| 25439 | 23154 | 17308 | 16479 | 15225 | 14635 | 139.18 | 13294 | 12639 |

Figura 36.: Costos unitarios por m3 para L=2,000m

Como se puede observar, en los tuneles de menor seccién (4.00x4.50 y
4.50x4.50) el aumento de costos se ha hecho mas acentuado y sobretodo en
las longitudes mas largas (1500 y 2000m). Separando graficamente a las
rocas 3 y 4 para ver el impacto de la longitud se obtiene lo siguiente:
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200.00 =
180.00 -
160.00
]
'E 140.00 ———
8 i
D
120.00
100.00
80.00
Secc. 4.00x | Secc.4.50x | Secc. 450 x | Secc. 5.00x | Secc.5.00 x | Secc. 5.50x | Secc. 5.50x | Secc. 6.00x = Secc. 6.00 x
4.50 4.50 5.00 5.00 5.50 5.50 6.00 6.00 6.50
= 500m 143.71 129.55 119.96 112.60 106.07 102.68 97.32 94.00 89.49
= [=1000m 149.22 135.00 121.63 114.14 107.90 103.30 97.24 95.11 89.96
—1=1500m 174.19 155.87 127.58 119.63 112.78 108.86 103.25 99.45 94.78
= 1=2000m 188.77 169.52 132.92 124.63 117.53 112.55 106.81 103.25 98.40
Figura 37: Costos unitarios por m3 en roca 3
280.00
260.00 —
240.00
220.00
o™ e
‘-E.. 200.00
§ 180.00 ——
160.00
140.00
120.00
100.00 —1 $ T
Secc. 4.00 x I Secc. 4.50x | Secc.4.50x | Secc.5.00x | Secc. 5.00x | Secc. 5.50 x [ Secc. 550 x | Secc. 6.00x | Secc. 6.00 x
| 4.50 | 4.50 .l 5.00 5.00 5.50 5.50 | 6.90 | 6.00 | 6.50 |
——1i=500m | 18516 - 16842 | 153.76 146.35 13516 | 12991 123.49 117.97 11225
L—L=1000m 19269 | 176.08 | 155.05 148.28 137.07 | 7131.62 1 125.44 119.70 114.34
== [=1500m 22960 | 21099 | 165.77 157.89 14574 | 139.62 132.75 12§.64‘*7 120.55
| =2000m 254.39 23154 | 173.08 B 164.79 152.25 I 146.35 = s 139.18 . 13294 | 12639 ]

Figura 38. Costos unitarios por 3 en roca 4

Esto es debido a que la ventilacion se hace critica en las secciones mas
pequefias y en los tuneles mas largos. En los tuneles de 4.00x4.50 y
4.50x4.50 se ha hecho el analisis con ductos de 1.30m de diametro a
diferencia de los demas que se hicieron con ductos de 1.70m de diametro.

Se utilizaron ductos mas pequerios debido a que es el mayor tamafo que
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puede entrar para esa altura de bdéveda sin que el ducto choque con los
equipos subterraneos. En los ductos de 1.30m, la pérdida de carga es entre
3 a 4 veces mas fuerte que en los de 1.70m, por tal razén la energia
necesaria para impulsar el aire es mayor ya que la potencia de los
ventiladores varia de manera directamente proporcional con la presiéon que

tienen que suministrar.

4.3. RATIOS DE COSTOS POR METRO LINEAL (ML) INCLUYENDO AL
IMPACTO DE LA VENTILACION

Ahora, a los escenarios anteriores se les multiplica por el area transversal
respectiva de tunel para poder graficar los costos por metro lineal de

excavacion ya incluyendo a la ventilacion.

Tunel L=500m Seccion variable
4,500.00
4,000.00
|
|
3,500.00 |
&
3,000.00
2
2
2,500.00 |
2,000.00
1,500.00
Secc. 4.00 | Secc.4.50 | Secc.4.50 | Secc.5.00 | Secc.5.00 | Secc.5.50 | Secc.5.50 | Secc.6.00 | Secc. 6.00
X 4.50 x 4.50 x 5.00 x 5.00 x 5.50 x 5.50 x 6.00 x 6.00 x 6.50
——R-1(USD/ml)| 1,847.29 1,844.16 1,953.10 2,016.39 2,124.59 2,230.74 2,340.14 2,451.00 2,575.41
———R-2 (USD/mI)| 1,988.44 2,017.73 2,119.00 2,178.88 2,296.10 2,400.57 2,524.29 2,631.62 2,739.87
e=R-3 (USD/ml)| 2,339.60 2,342.26 2,438.79 2,513.23 2,632.66 2,772.36 2,895.27 3,021.16 3,144.68
——R-4 (USD/mI)| 3,014.40 3,045.03 3,125.94 3,266.53 3,354.67 3,507.57 3,673.83 3,791.56 3,944.47

Figura 39: Costos unitarios por ml para L=500m
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4,500.00

4,000.00

3,500.00

3,000.00

uso/ml

2,500.00

2,000.00

1,500.00

——R-1 (USD/ml)
——R-2 (USD/ml)
‘—R-3 (usp/mi)
‘—-—R~4 (usp/ml)

x 4.50

Tunel L=1000m Seccidn variable

Secc. 4.00 | Secc. 4.50

x 4.50

1,896.62 | 1,901.29
2,069.19 | 2,083.36
2,429.30 | 2,440.80
3,136.99 | 3,183.53

Secc. 4.50 ‘SeccSéde05.00
x 5.00 X 5.005.50
1,959.61 2,028.66 2,143.46
2,115.13 2,200.98 2,307.52
2,472.74 ‘ 2,547.60 | 2,678.08
3,152.17 ‘ 3,309.61 | 3,402.08

Secc. 5.50 | Secc. 5.50 | Secc. 6.00
X5.50 X 6.00 X 6.00
2,257.20 | 2,358.28 @ 2,478.32
2,409.75 | 2,547.49 | 2,656.69
2,789.10 | 2,892.80 = 3,056.84
3,553.74 | 3,731.84 | 3,847.16

Secc. 6.00
% 6.50

2,604.58

2,775.01 |

3,161.19
4,017.91

Figura 40: Costos unitarios por ml para L=1,000m

4,500.00

Tunel L=1500m Seccidn variable

4,000.00
3,500.00
E
-
3,000.00
8
=
2,500.00
2,000.00
1,500.00 — & Oy —
Secc. 4.00 | Secc. 4.50 | Secc.4.50 | Secc.5.00 | Secc. 5.00
x 4.50 x4.50 | x5.00 x 5.00 x 5.50
|==-=R-1(USD/mI)| 2,126.01 | 2,113.19 @ 2,043.37 | 2,104.78 = 2,222.38
I——R-z(usolml)i 2,361.09 | 2,384.93 | 2,235.28 = 2,292.93 | 2,420.69 |
i—R—3(USD/mI)’l 2,835.81 | 2,818.13 | 2,593.70 ' 2,670.14 | 2,799.20
(a8 s —add (IRESCTA : I
—R-4(USD/ml)| 3,737.89 | 3,814.70 | 3,370.10  3,524.10 | 3,617.27 |

Secc. 5.50 | Secc.5.50 | Secc. 6.00 |
x 5.50 L x 6.00 ' x 6.00
2,343.60 | 2,456.46 @ 2,576.66
2,526.66 | 2,654.89 | 2,768.22
293922 | 307169 | 3,196.32 |
3,760.74 | 3,949.31 | 4,070.21 |

secc. 6.00 |
X 6.50

2,719.48

| 2,895.54

3,330.57

4,236.13 |

Figura 41: Costos unitarios por mil para L=1,500m
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Tunel L=2000m Seccion variable
5,000.00
4,500.00
—— /
4,000.00 /
3,500.00 =
E g
g
a
= |
3,000.00 i _//
2,500.00
2,000.00 =
1,500.00 - — =,
Secc. 4.00 | Secc.4.50 | Secc.4.50 @ Secc.5.00 | Secc.5.00 | Secc.5.50 | Secc.5.50 | Secc.6.00 = Secc. 6.00
x 4.50 x 4.50 x 5.00 x 5.00 x 5.50 x 5.50 x 6.00 x 6.00 x 6.50
=—R-1(USD/ml) 2,255.11 2,248.25 2,124.28 2,196.06 2,316.20 2,431.62 2,554.63 2,678.23 2,814.71
=R-2(USD/ml) 2,553.68 2,555.07 2,303.80 2,371.28 2,502.85 2,638.44 2,780.44 2,897.42 3,016.77
|=——R-3(USD/ml) 3,073.18 3,064.92 2,702.26 2,781.74 2,917.09 3,038.85 3,177.60 3,318.46 3,457.78
f—R»d(USD/mI) 4,141.47 4,186.24 3,518.72 3,678.11 3,778.85 3,951.45 4,140.61 4,272.69 4,441.34

Figura 42: Costos unitarios por ml para L=2,000m

En estas graficas podemos observar algo interesante y es que en los
escenarios de longitud igual 1500m y 2000m los costos por metro lineal de
los tuneles mas pequefios (4.00x4.50 y 4.50x4.50) muestran valores mas
elevados que los tuneles de seccion de 4.50x5.00, 5.00x5.00 y 5.00x5.50.
Este efecto es debido a la fuerte cantidad de energia que se utiliza para
impulsar el aire en ductos de 1.30m de diametro. Al pasar de la seccion
4.50x4.50 a la seccion 4.50x5.00 se permite que haya mas espacio en la
zona superior de la seccién del tunel por lo que se puede utilizar un ducto
mas grande. En este caso se pasé de utilizar un ducto de 1.30m a 1.70m de
diametro. Esto significa mayor cantidad de m3 para excavar sin embargo el
resultado es que hay menores costos si analizamos a todo como un
conjunto. Por esto es que en tuneles de seccién reducida y longitud
relativamente larga vale la pena estimar rapidamente al impacto de la
ventilacién en el costo con el fin analizar la posibilidad de agrandar las

secciones indicadas en los planos y reducir los costos de excavacion.
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4.4. VARIACION DE RATIOS DE COSTOS DEBIDO A VARIACIONES EN LA
LONGITUD DE DISPARO

Aumentar o disminuir la longitud de disparo puede impactar fuertemente en
los costos de excavacion de tuneles. Cuando se aumenta la longitud de
disparo, se aumenta la cantidad de metros lineales de perforacion que hay
que hacer en el frente, asi como tambien el metrado de limpieza y
sostenimiento por ciclo, sin embargo el avance promedio se ve afectado
positiviamente porque los tiempos fijjos de cada ciclo se diluyen entre un
mayor metrado de roca excavada. Por eso aumentar la longitud de disparo
reduce el costo promedio de la excavacion sin embargo el limite de cuanto
se puede avanzar por disparo sera determinado por el gedlogo especialista
en el mismo campo. Mientras mayor sea la longitud de disparo existe mayor
cantidad de roca descubierta durante la etapa de desquinche, limpieza y
sostenimiento, lo que implicaria un mayor riesgo de posibles derrumbes

debido al mayor espacio que se le da a la roca para deformarse.

Para mostrar lo sefialado se ha elegido como escenario de estimacion a un
tunel de seccion 5.00 x 5.00m y L=1,000m

Tabla 19: Costos por m3 para seccion 5.00 x 5.00

Seccion 5.00x5.00 L=1000m R-1 R-2 R-3 R-4
Longitud de disparo (m) 4.20 3.10 2.10 1.50
USD/m3 92.6 102.9 121.8 159.4
Seccion 5.00x5.00 £L=1000m R-1 R-2 R-3 R-4
Longitud de disparo (m) 4.50 3.60 2.60 1.80
USD/m3 90.9 98.6 114.1 148.3
Seccion 5.00x5.00 L=1000m R-1 R-2 R-3 R-4
Longitud de disparo (m) 4.80 4.10 3.00 2.20
USD/m3 89.6 94.3 108.7 134.0
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Seccion 5.00 x 5.00 L=1000m

170.0 - - =
160.0
150.0
140.0

130.0

usb/m3

120.0

110.0

100.0

90.0

80.0 —— == —————— e R

——.0.30m 226 102.9 121.8 159.4
+0.00m 90.9 986 114.1 1483
——+0.30m 896 943 108.7 134.0

Figura 43: Variacion de costos por m3 debido a cambio de longitud de disparo

Seccion 5.00 x 5.00 L=1000m
125
120 ——— - -
115 -
§
g 110
s
®
105
100
95 — - - v
S ! R-2 R-3 | =i
—o03m| 103 i 109 ; 112 ; 19
= +0.00m 101 | 105 105 | 111 i
¥ =0 : < L. i ,
= +0.30m L - 1_{'.(_} | _1_50 L B @ - | 100

Figura 44: Porcentajes de variacion de costos por m3
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4.5 IMPACTO DEL COSTO DE LA ENERGIA EN LA EXCAVACION DE
TUNELES

La energia en la excavacion de obras subterraneas puede provenir de las
redes de alta tension o puede ser generada en la misma obra por medio de
grupos electrogenos. Si la energia es traida por medio de una red de alta
tensién a través de cables, entonces su costo en promedio es de 0.06
USD/kW-h. En cambio si la energia tiene que ser producida mediante grupos
electrédgenos entonces su costo puede estar entre 0.26 a 0.30 USD/kW-h.
Dependiendo de la fuente de suministro de la energia se analizara dos
escenarios, en el primero la energia sera suministrada por grupos

electrégenos y en la segunda sera suministrada por la red eléctrica nacional.

Seccion 4.00x4.50 a 0.27 USD/kW-h

240.0

220.0 - . = /

200.0 -
2 180.0 //
~
2 1600 = /""/*- /

1400 ' -:_'—"——"" p—

120.0 _/

1m'o =3 +

R-1 | R-2 R-3 R-4

ml=500m | . 1111 115.4 1339 165.5
e [ =1000M 1133 l 120.3 1396 172.9
e 1 =1500m 127.7 1365 1610 206.3
femmm L=2000m 135.4 147.4 174.9 226.0

Figura 45: Costos por m3 considerando energia de Grupos Electrogenos

Seccion 4.00x4.50 a 0.06 USD/kW-h

180.0

170.0

160.0

150.0
" .
£ . s
5 ?
3 1200

1100

100.0

90.0

80.0 |

- R-1 R-2 R-3 R-4

[ = 500m | 103.6 104.9 1206 1455
<1000 | 104.4 107.7 1236 149.1
e [ =1500m 1117 1149 1335 165.0
e L=2000m | 115.4 1203 1405 174.6 '

Figura 46: Costos por n3 considerando energia de subestacion
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Seccion 4.00x4.50: Porcentaje de ahorro por cambiar
suministro de energia

35

30 =
g /
g 25 - S =

/-——— _/
8 20 e — '
]
E 15 v.( - - __FE
% 10 —— m— e
(-4 -

5 —

0 — ——— - o
R - -1 - - R'E R-3 R-4
—L= 500m 7 B 1 10 11 14
=——(-1000m 9 12 [ 13 [ 16
—L=150£m_ ] . 14_ B 19 21 25
@ =2000m 17 23 24 29

Figura 47: Comparaci

on porcentual de elegir G.E. o suministro por red

Al igual que en los graficos anteriores, se hace una simulacion similar pero

para una seccion de mayor area.

Seccion

6.00x6.50 a 0.27 USD/kW-h

m

3 .
2

R-1 R-2 R-3 N R-4

aml-500m | 733 780 | 895 112.3

| =1000m| 741 79.0 90.0 1143

e 21500 | 774 82.4 948 1206

= =2000m| 80.1 85.9 98.4 126.4

Figura 48: Costos por m3 considerando energia de Grupos Electrogenos
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Seccion 6.00x6.50 a 0.06 USD/kW-h
110.0 = — —
105.0
100.0
95.0
(2]
é 90.0
2 85.0
2
80.0
750 -
700 =
65.0
IS St e R2 S
—__L_=500m . _GEA_l — - l() = = 80.3 97.8
—EOEO_m_ | 6?8 71.9 80.7 99.7
| =1500m 709 739 83.6 103.0
—L=2000_m 72.8 76._2_ L 85.9 106.6
Figura 49: Costos por m3 considerando energia de subestacion
Seccion 6.00x6.50: Porcentaje de ahorro por cambiar
suministro de energia
20
18—
g
g 16
g | S
$ 2 -
2
k- 10
=
g s
6 — - - — - -
) N R-1 R-2 R-3 _R-4
e} = 500M 8 10 11 15
e =1000m — 8_ : L — 10 - — _11 —— 15
e | =1500m 9 12 13 17
-:L=2009m o 10 - 13_ [ : 15 . 19

Figura 50: Comparacion porcentual de elegir G.E. o suministro por red

ESTIMACION, CALCULO Y ANALISIS DE RATIOS DE COSTOS DIRECTOS DE EXCAVACIONES DE TUNELES POR EL
METODO DE PERFORACION Y VOLADURA
Bachiller Mario Ivan Pino Mendoza



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA
Facultad de Ingenieria Civil CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCLUSIONES

A medida que la longitud del tunel va aumentando, el costo del m3
aumenta. Este incremento se debe principalmente a dos factores, el
aumento de la duracién del ciclo de eliminacion y el aumento de energia

(kW-h) consumida para la adecuada ventilacion.

Se ha determinado que cuando se profundiza la longitud del tunel, el
incremento de costo de excavacion debido a la necesidad de
incrementar el tamafo de la flota de camiones es muy inferior al

incremento ocasionado por un mayor consumo de kVW-h para ventilacion.

El impacto en el costo directo de aumentar la longitud de disparo es
beneficioso sin embargo no es tan significativo en porcentajes, sin
embargo si se analiza junto con la consecuente reduccion de plazo y la
reduccién de permanencia del personal indirecto, se podria obtener un

beneficio mas considerable.

La ventilacidén, y su gasto de energia respectivo, son factores muy
importantes cuando se analiza tuneles de reducida secciéon (menor a
20m2) y de longitud (1500ml a mas)

Cambiar el disefio de la seccién de un tunel por una seccién mas grande
no significa necesariamente que el costo resultante del metro lineal sea

mas caro.

En las secciones mas pequefias (<20m2), pequefos cambios en el
disefio de la ventilacion pueden generar grandes diferencias en la

cantidad de kW-h consumidos.

Utilizar energia de la red eléctrica nacional significa un ahorro de costos,
este ahorro de costos de hace mas notable cuando se trata de tuneles
de seccion pequefia y en tuneles de gran longitud (>1500m). Esto se
debe a que el sistema de ventilacion puede llegar a consumir una
cantidad de kW-h similar o superior que la cantidad consumida por los

equipos eléctricos que trabajan en el frente de labores.
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5.2. RECOMENDACIONES

En las obras subterraneas, al igual que en las obras de superficie, se
debe de seguir considerando la filosofia de utilizar el equipo mas grande
posible, es decir también se aplica el principio de economia de escala
que indica que a mayor produccion, menor es el costo unitario. Sin
embargo, para la excavaciéon subterranea, hay que agregar que se debe
tener en cuenta el tamafio y las maniobras de cada maquinaria, tanto en
transito como en operacién, para asi evitar posibles dafios materiales o

personales.

Cuando se tenga un tunel cuya seccién es menor a 20m2 se recomienda
analizar la posibilidad de agrandar la seccién y analizar si los costos
totales se pueden reducir debido a que el sistema de ventilacién de una
seccién de mayor area consume menos energia y por tanto su costo de

operacion es menor.

Para evitar que el incremento de la longitud del tunel impacte
significativamente en el costo de excavacion, se debe habilitar un
botadero temporal que se encuentre muy cerca al portal del tinel para
que de esta manera los camiones puedan entrar y salir rapidamente y
consecuentemente con la minima cantidad de ellos, tener cubierto al
ciclo de limpieza sin que el cargador tenga esperas o tiempos

improductivos.

Se debe analizar junto con un gedlogo la posibilidad de aumentar la
longitud de cada disparo para asi disminuir los costos de excavacion.
Este analisis debe hacerse de tal manera que este incremento en la
longitud de ‘disparo no afecte al disefio de sostenimiento ni a la

seguridad del personal del tunel.

Se recomienda utilizar en lo posible, energia proveniente de la red
eléctrica mas préoxima al proyecto, pues existe un considerable ahorro de

costos en su utilizacién
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