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CAPITULO 1

PROYECTO MISICUNI

1.1. INTRODUCCION

1.1.1.- Generalidades

Descripcion de aspectos técnicos generales de diseiio del
tunel, que tienen influencia en el proceso constructivo del
tunel, (geologia, geotecnia, topografia, clima e hidrologia),
Los que nos proporcionan una informacién general, para

determinar el equipo logistico a utilizar.

1.1.2.- Presentacion de la Empresa Misicuni

La Empresa Misicuni, es una instituciéon de derecho publico
con autonomia de gestion técnica, financiera y administrativa,
creada para la ejecucion y administracion del Proyecto
Misicuni mediante Ley de la Republica N° 351 de 22 de

octubre de 1987 del Honorable Congreso Nacional.

El directorio estd conformado por representantes de las

siguientes instituciones:

ENDE Empresa Nacional de Electricidad

CORDECO: Corporacion Regional de Desarrollo de
Cochabamba

SEMAPA: Servicio de agua potable y Alcantarillado

MACA: Ministerio de Asuntos Campesinos y

Agropecuarios



1.1.3. Antecedentes del Proyecto Misicuni

El Proyecto Multiple Misicuni es un proyecto de
aprovechamiento de recursos hidricos de la Cordillera del
Tunari. Para el suministro de agua potable y riego a la ciudad
de Cochabamba, valles circundantes y para la generacién de

energia hidroeléctrica.

El Proyecto pretende al aprovechamiento de un caudal firme
de 6.5 m’/s. a través de la construccion de una presa de 120
m de altura. El embalse de un volumen util de 150 Hm® , sera
alimentado por aguas de cuencas del rio Misicuni y con aguas
trasvasadas de los rios Vizcachas y Putucuni, estas aguas
deben ser trasvasadas hacia el embalse por medio de un tunel
de 18 Km. de largo.

Las aguas del embalse conducidas hacia el wvalle de
Cochabamba a través de un tunel de 20 Km. de longitud
deben conectar el rio Misicuni con el valle. La proyeccion de
este tunel cruza el rio Titirt en la progresiva 7+500. En este
punto el Proyecto contempla un acceso denominado Ventana
Intermedia de 1245 m de longitud. Finalmente el tramo final
debe comunicarse con el valle a través de la ventana Calio (de

310 m de longitud).

En el sector de la Ventana Calio se contempla la construccién
de una chimenea de equilibrio, de un pozo inclinado, un tiinel
de media presion, un conducto forzado y una casa de
maquinas con una potencia de instalada de 120 Kw/h. que

aprovecharia una caida neta de mas de 1000 m.



Las aguas después de ser utilizadas en las turbinas ingresaran
luego a un embalse de compensacion, parte de ellas seran
conducidas hacia la ciudad de Cochabamba para su uso,

mientras que el remanente sera utilizado en los valles para el

riego de alrededor de 10.000 Ha.

1.1.4. Objeto del Trabajo.-

El proyecto tiene por objeto la construccion de la ventana
Intermedia, la ventana Calio y el tinel que conecta la Ventana
intermedia con la Ventana Calio haciendo un total de 13.307
m de excavacion subterranea. Las caracteristicas geométricas
particulares de cada uno de los tramos se presentan a

continuacion

=  Ventana Intermedia

o Seccién de excavacion 26 m*
o Longitud 1.245 m
o Pendiente +12 % (por ciento)

= Tunel : Ventana Intermedia — Ventana Calio

o Seccion de excavacion 8.13 m?
o Longitud 11752 m
o Pendiente -4.4 %o (por mil)

=  Ventana Calio
o) Seccidn de excavacion 8.13 m?
o Longitud 310 m

o Pendiente +0.5 % ( por ciento)



1.2. Descripcion del Area del Proyecto

1.2.1. Localizaciéon y acceso

El 4rea del proyecto se encuentra ubicada en la cordillera del
Tunari aproximadamente a 50 Km. al Noroeste de la ciudad
de Cochabamba.

La construccion del tinel contempla dos frentes de trabajo
(Bocatoma de embalse y Ventana Calio). Estos caminos
fueron construidos y mejorados recientemente  por

instituciones locales.

Frente de trabajo Bocatoma de embalse.-

Existen dos posibilidades para llegar desde la ciudad de
Cochabamba al lugar de ubicacion de la Bocatoma de

embalse.

La primera parte de Cochabamba, pasa por Quillacollo (Km.
18+600) y sigue el camino a Morochata atravesando la
Cordillera del Tunari. En el Km. 40+000 se efectia un viraje
a la derecha en direccion al rio Titiri y Serkheta. El camino
descendente pasa por un segundo cruce a Cotapata en el Km.
57+000 y continua por la derecha hasta llegar a la estancia de
Misicuni lugar de ubicacién de la Bocatoma. La longitud de

recorrido es de aproximadamente 70 Km.

El segundo camino también parte de Cochabamba pasa por
las localidades de Colcapirua y Tiquipaya continua en tramo

ascendente por la abrupta ladera Este de la cordillera del



Tunari, hasta llegar a la localidad de Escalerani. A partir de
esta se sigue paralelamente al rio Titiri en direccidon
Noroeste, se pasa por el Pozo Intermedio y finalmente se llega
a la localidad de Misicuni. La longitud aproximada de este

recorrido es de 45 Kin.

Frente de trabajo Ventana Calio

Para llegar a la ventana Calio, se parte de Cochabamba se
pasa por Quillacollo y se continua por el camino a Morochata
hasta el cruce Liriuni Km. 26+200, luego se desvia a la
derecha hacia el balneario Liriuni. A partir de este punto se
asciende por la ladera de la cordillera por el unico camino
vecinal hasta llegar a la ventana Calio, localidad muy cercana
a la Estancia Caluyo. La longitud del recorrido es de

aproximadamente 40 Km.



CAPITULO 11

PROPUESTA TECNICA PARA LA
CONSTRUCCION
DEL TRAMO ENTRE TUNEL
TRASVASE Y BOCATOMA DE EMBALSE

2.1.- Generalidades.-

2.1.1.- Resumen y Conclusiones.-

En el estudio efectuado con el fin de realizar las obras se han
tomado en cuenta dos factores fundamentales que deben

considerarse como base de cualquier evaluacion:

- La necesidad de completar lo mas pronto posible el
Proyecto ya que la Ciudad de Cochabamba presenta una
necesidad urgente de agua destinada al riego y al uso
domestico.

La necesidad de contener el costo del proyecto por medio de

la mejor evaluacién posible de la relacidon “Tiempo/Costo™.

Partiendo de esta base, han sido determinados los tipos de
equipos, instalaciones necesarias y asi mismo el sistema de

construccién adoptado.

Ademas para optimizar el trabajo se ha optado el empleo de
una maquina para tineles (TBM : Tunnel Boring Machine)
que permitirA una consistente reducciéon del tiempo de

ejecucion del trabajo.



El tiempo total para ejecutar las obras ha sido previsto con
la presente alternativa en 44 meses incluyendo el tiempo de

movilizacién.

2.1.2.- Documentos — base de la oferta del Contratista.
El estudio técnico — economico que el Contratista ha
llevado a cabo para formular su propuesta de ejecucion del
Proyecto se basa en la documentacion anexa, la cual se en

lista a continuacion:

a) Documentos de la Licitacion de Abril 1993 :

Tomo 1. Pliego de Documentos legales.

Tomo 2. Invitacion y pliego de Propuestas.

Tomo 3. Detalle de cantidades de Obra vy
Precios.

Tomo 4. Condiciones contractuales.

Tomo 5. Especificaciones Técnicas

Tomo 6. Planos de licitacion.

Tomo 7. Informacioén para los Proponentes.

b) Documentos entregados durante la negociacion de

septiembre —Octubre de 1997:

Aclaraciones y Modificaciones a los Tomos 1 y 6.



2.2.- Organizacién del Proyecto.-

2.2.1.- Descripcion de la Alternativa Propuesta.-

La alternmativa se basa en la ejecucion de los trabajos

siguientes:

- Construccion de un tramo inicial en la Bocatoma del
Embalse por medio del método perforaciéon y voladura de
aproximadamente 200 metros de 12,98 m’ de seccion de
manera a preparar adecuadamente el frente para la
excavacion de la TBM.

- Construccion del Tunel de Media Presion desde el frente
Bocatoma por medio de una TBM de 3.5 metros de
didmetro segin el trazado indicados en los planos del

contrato.

2.2.2..- Generalidades.-

La excavaciéon del Tunel, salvo aproximadamente los
primeros 200 metros desde la Bocatoma de Embalse, sera
efectuado por medio de TBM a seccion plena,
especialmente adaptando para este trabajo y llevara las

siguientes caracteristicas y ventajas:

a.- Reduccion de los tiempos de ejecucion previstos con el
método de perforacion y voladura.

b.- Produccién constante y menor importancia del grado de
fracturacion de las rocas ( con exclusion de eventuales
tramos denominados IGE  “Incidentes Geoldgicos

Extraordinarios™).



c.- Medidas de afianzamiento y/o revestimiento, y perfil de
excavacion de mejor calidad con relaciéon al método de
Voladura

d.- Riesgo nulo de eventuales derrumbes derivados del uso
de explosivo.

e.- Mejor distribucién de las cargas que gravan sobre el
tanel con respecto a la que deriva de la forma de la seccion
tradicional de herradura y de las modalidades de excavacion
de la misma.

f.- Mejor y mas seguro ambiente de trabajo.

2.2.3. Descripcién de la TBM.

El esquema general de la maquina tipo se presenta en el

grafico a continuacion anexo.

Se trata de una TBM abierta (sin escudos) con una cabeza
perforadora de 3.500 m de diametro. Disefiado para poder
cruzar los tipos de roca que se prevén en el informe

geoloégico.

Debido a la eventual posibilidad de fendémenos de
convergencia en roca del tipo IV, es recomendable el uso de
los escudos ya que el mismo puede evitar atrapar el equipo
(Motores) y personal; esto debido a los importantes
esfuerzos de friccibon que podran desarrollarse en la
superficie de los mismos por efecto del terreno. Para nuestro

caso se incorporo los escudos.






Por lo que se refiere al método de perforacion y voladura el
equipo a utilizarse sera del tipo sobre ruedas para todo el
movimiento de escombros (Cargador frontal y Scoops) y
perforadoras manuales a awre comprimido para la

perforacion del tunel.
2.2.3.1. Medidas de afianzamiento.-

En funcién del tipo de roca encontrada seguira la colocacion
programada de los diferentes sistemas de afianzamiento
previstos, que consisten en el uso de pernos de anclajes
Swellex en el frente, pernos Swellex y Normales detras del
frente, hormigéon lanzado (Shotcrete), malla electrosoldada
de 1,4 Kg/m2 (15x15 cmz), cerchas o cimbras metalicas de

perfil TH21 y placas de ademe.
2.2.3.2. Ventilaci6n.

La instalacion correspondiente a la ventilacion tiene como
fin, proporcionar aire puro para el cambio normal en el
frente de avance.

En el frente de avance esta previsto un flujo de aire puro de
0.3 m/seg.

Todo el equipo de construccion dentro el tinel no es
antideflagrante ya que no se espera presencia eventual de

gases en este tramo.
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2.2.4. Sistema de bombeo de agua de infiltracion.-

Para la cantidad adicional de agua que se encontrara sera
necesarto bombearla e instalar tuberias de 30 cm de
diametro.

Se ha considerado para la tuberia de 30 cm un caudal
maximo de agua de 150 Its/seg con una variacién a lo largo

del tunel a medida que avance la excavacion.

Se instalaran estaciones de bombeo para captar y evacuar el
agua durante la construccién del tunel y se transportara la
misma hacia la zona donde correra naturalmente hasta
alcanzar la salida del tunel y no perjudicar las diferentes

actividades de construccion.

De superarse las cantidades de agua previstas en el Tomo 7
se considerara condicién fisica adversa y se concordara con
el ingeniero las medidas necesarias, nuevos tiempos de
construccion y  eventualmente  costos  adicionales

correspondientes.

2.3. Programay Metodologia de construccion.-

El programa de construccién que se anexa a la presente

propuesta se basa en lo siguiente:

11



2.3.1. Excavacion con TBM :

2.3.1.1. Perforacion.-

Se utilizara una TBM de 3.5 m de diametro con Backup
para alojamiento de los equipos de control y mantenimiento
y carguio de escombros sobre los vagones por medio de

una cinta transportadora.

También seran disponibles en el frente de trabajo equipos
de perforacion hidraulicos y neumaticos instalados sobre la
TBM que permitan la perforacion de taladros de sondeo, la
perforacién de taladros para la instalacién de pemos de
anclaje; asi como también equipos portatiles para la

aplicacion de shotcrete.

La TBM sera guiada durante su avance por equipo laser.

2.3.1.2. Carguio de escombros y transporte hasta el

botadero.-

El Carguio de los escombros sobre vagones se efectuara
mediante una cinta transportadora instalada en el backup de
la TBM, y los vagones seran acarreados por locomotoras de
20 ton. hasta el area del botadero. Un equipo hidraulico
volteador de vagones, instalado en el area del portal
permitira descargar los vagones. En las secciones de tinel
donde se excavara con el método de perforacion y voladura,
se aprovechara los espacios anchos para instalar

californianos (cambios de riel) que permitan el cruce de

12



trenes durante la fase de excavacion y de esta manera

agilizar el proceso productivo.

2.3.1.3. Ventilacion.-

El equpo de ventilacidon consiste en un grupo de
ventiladores adecuadamente espaciados, segun el avance;

estos ventiladores son de 27 kw hasta 40 kw. La manguera

o ducto de ventilacion sera de 90.0 cm de diametro.

2.3.2. Rendimientos por tipo de terreno.-

Los siguientes rendimientos son asumidos de acuerdo a los

diferentes tipos de terrenos:

Terreno Tipo I 24 m/dia calendario
Terreno Tipo II 18 m/dia calendario
Terreno tipo III 6 m/dia calendario
Terreno Tipo IV 3 m/dia calendario

Estos rendimientos estan también en funcion de las

calidades de tipo de afianzamiento necesarios en el frente.

2.3.3. Excavacion con Método de Voladura.-

Se ejecutaran las excavaciones del tinel que atraviesa la
falla Misicuni desde Pozo Intermedio y de
aproximadamente 200 metros de galeria desde la ventana
Calio con métodos convencionales sobre ruedas como se

describe a continuacion

13



- Perforacién

Equipos por frente de trabajo.-
Tres perforadoras manuales con pie de avance a aire
comprimido.

Un compresora de 750 pcm.

- Carguio de escombros y transporte hasta botadero

Un cargador sobre llantas de bajo perfil tipo CAT 930 .
Dos volquetes y tractor con tiempo compartido para

organizar de los escombros en el botadero

- Ventilacion

Un grupo de ventilador de 30 kw.
Mangas de ventilacién flexibles de 60 cm de diametro (estas
mangas seran reemplazadas con mangas previstas para la

excavacion con TBM de 90 cm).

- Avances promedios con este método de excavacion

Avance en terreno Tipo | 4,00 m/dia calendario
Avance en terreno Tipo II 3,18 m/dia calendario
Avance en terreno Tipo III 2,6 m/dia calendario

Avance en terreno tipo IV~ 2,0 m/dia calendario

14



2.3.4. Naturaleza y consistencia de la roca.-

Se asumen las indicadas en los documentos de Licitacion y

sus anexos (Tomo V) y por lo tanto:

- En el precio cotizado por el ofertante se excluyen la
presencia de tipos diferentes de roca y diferentes
condiciones geoldgicas previstas en los documentos de
licitacién y en particular el IGE.

En caso de que se encontraran condiciones diferentes a las
previstas el contratista tendra derecho a negociar con el
mandante una justa compensacién econdémica y plazo para

cada caso extraordinario.

El precio promedio de excavacién para la metodologia con
TBM vy el plazo ofrecido ha sido calculado de acuerdo a los
tipos y cantidades de terreno previstos en los documentos
del contrato y en la eventualidad que las longitudes
previstas por cada tipo de terreno difieren de lo indicado en
los documentos del contrato, con aumento consiguiente de
tiempos totales de ejecucion se ajustara el nuevo plazo total
para la finalizacién de los trabajos y ademas de aplicarse lo
establecido en los documentos de licitacién, en cuanto a
compensacion econémica (que se refiere, en esta oferta,
solamente a gastos generales) se recalculara el precio
promedio de excavacion de acuerdo a los porcentajes
siguientes de costos unitarios relativos a cada tipo de

terreno:
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Terreno Tipo |
Terreno Tipo 11
Terreno Tipo 111
Terreno Tipo IV

100 %
104 %
126 %

167 %.
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CAPITULO III

DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

3.1. INTRODUCCION

La propuesta cubre los alcances de los trabajos que el
Consorcio Astaldi-ICE, ejecutara para lograr la excavacion y
el sostenimiento del Tunel de Trasvase del Proyecto Multiple
Misicuni, desde la progresiva 00+265 a la progresiva 06+960,
con el empleo de la maquina perforadora de tuneles, TBM -

Robbins 117-220-1.

El documento, por razones de su organizacion, ha sido

dividido en cinco partes:

1) Descripcién de los trabajos

2) Organizacioén del area de trabajo
3) Organizacién del Contratista

4) Recursos a ser utilizados

5) Reportes de Trabajo

En la primera parte se describen los procedimientos que seran
empleados para cada una de las etapas de avance de tanel

segun los tipos de terreno que se excavan.

La segunda parte, trata de la organizacién del area de trabajo
que sera utilizada para cada una de las actividades que en
conjunto componen los requerimientos de servicios y

suminiswros necesarios para la excavacion del tanel y su
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correspondiente sostenimiento.

La tercera parte esta dedicada a mostrar los recursos humanos
que seran empleados durante los trabajos, asi como la linea de
mando y responsabilidad existente en la organizacion de este
frente de trabajo. También se cubre lo relativo a la

organizacioén del tiempo.

La cuarta parte corresponde a equipos, materiales y servicios

a ser empleados en la ejecucion de la excavacion del tinel.

La quinta parte presenta los modelos de los Reportes de
Trabajo de cada guardia que se utilizaran para el control de la

excavacion del tunel.

Ademas de lo anterior, se ha visto por conveniente adicionar
las propuestas del Contratista, relativas a las necesidades y
modificaciones que deben hacerse a las especificaciones
técnicas, las que fueron realizadas para una excavacién de
tuneles con el método de perforacion y voladura de tal modo

adecuarlas a excavaciones con TBM.

3.2. DESCRIPCION DE LOS TRABAJOS
3.2.1. ALINEACION TOPOGRAFICA

La alineacion topografica consistira en mantener y conducir la
posicion de la cabeza cortadora del TBM en el eje y niveles
de tanel que especifican los planos respectivos mediante el

uso de equipo LASER, el cual es ubicado y controlado en
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cada una de sus ubicaciones con ayuda de equipos

topograficos de ESTACION TOTAL.

El equipo LASER, requiere que se deje libre de instalaciones
u otras interferencias un sector del tunel; para este caso se ha
decidido ubicar este sector en el lado superior i1zquierdo del

tunel.

En esta parte también se incluyen los trabajos de
identificacion de progresivas, ubicacion de puntos de control
de niveles (BM) y materializacién de los puntos de inflexién

que contiene el trazo del tanel.

3.2.2. EXCAVACION

La excavacién del tanel, propiamente dicha, consiste en
lograr los avances programados para cada tipo de roca
mediante el uso de la Maquina Perforadora de Tuneles -
TBM, maquina que logra realizar la excavacion mediante el
corte de la roca como producto del cizallamiento que hacen
los cortadores ubicados en el frente de la cabeza del TBM por
la presiéon que esta aplica contra la roca y su rotacion en el

sentido horario.

La excavacién incluye el trabajo de acarreo del material roto
hasta la zona de descarga y de alli a su ubicacién final en los
denominados "botaderos", que para el presente caso se situa
en una zona proxima al cauce del Rio Misicuni, por debajo de

una cotade 3,717 msnm.
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Para el acarreo de material roto, la TBM, se complementa con
dos sistemas, uno de fajas transportadoras desde el punto de
coleccidén de la cabeza cortadora hasta el punto de carga a los
carros de transporte y otro para las maniobras de
posicionamientos de los carros, una vez cargados los carros se
conforma un tren que es trasladado hasta la zona de descarga
por una locomotora. De la zona de descarga con apoyo de
equipo de movimiento de tierras los escombros se llevan a su

ubicacion final en el botadero.
3.2.3. VENTILACION

En el equipo de la TBM se incluyen los sistemas para evitar el
polvo, producto de la excavaciéon que llegue al ambiente,
sistemas que ademas dotan al tunel de un sistema de
ventilacién impelente el mismo que tiene por objetivo
proporcionar aire fresco en los volumenes necesarios (2.89
m3/seg. minimo), para el confort del personal que labora
dentro el tunel y la operacién de los equipos con motores

diesel.
3.2.4. SOSTENIMIENTO PROVISIONAL

El sostenimiento aplicado a la longitud inicialmente
excavada, es provisional, emergente de la capacidad de
autosoporte de la roca en funcion del tiempo que transcurriria
desde su excavacion hasta que dicha zona este accesible a los
equipos de la plataforma de trabajo del TBM, donde se

aplicara el sostenimiento sistematico. El sostenimiento
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provisional a ejecutarse comprende uUnicamente el tramo
excavado entre la cabeza de corte y las zapatas de apoyo de la

TBM, sostenimiento que se describe a continuacion :

TERRENO TIPO 1

Normalmente no se realiza ningun trabajo de sostenimiento
provisional por cuanto la capacidad de soporte de este tipo de
roca no lo requiere, sin embargo, eventualmente podria ser
necesaria la colocacién de pernos swellex de anclaje rapidos
de instalar para detener bloques de roca. En este tipo de roca

no se detiene la TBM en su avance.

TERRENO TIPO 11

En este tipo de roca, como sostenimiento provisional se
colocaran hasta dos (2) pernos de anclaje tipo swellex
inmediatamente después del avance de la cabeza cortadora,
distribuidos segun los requerimientos del sostenimiento de la
porcién excavada. El trabajo de empernado se hace sin

detener el avance del TBM.

TERRENO TIPO III

En estas rocas poco competentes, inmediatamente después de
completado el avance de la cabeza cortadora, como
sostenimiento provisional se colocaran hasta cuatro (4) pernos
de anclaje tipo swellex, distribuidos segun los requerimientos

del sostenimiento de la porcion excavada. El trabajo de
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empernado se hace sin detener el avance del TBM.

El claro maximo sostenido por pernos swellex sera igual a la
distancia que existe entre la cabeza de corte y el erector de
cerchas, que es de 6 metros, lo que equivale a cinco avances,
cuyo tiempo de ejecucion sera de aproximadamente 2.50

horas.

Transcurrida la ejecucion del quinto avance, el equipo TBM
mediante el erector de cerchas colocara la correspondiente

cercha, que se espaciaran a 1.50 metros.

TERRENO TIPO 1V

En este tipo de terreno, que por definicion, no permite
simultdneamente el avance de la TBM vy los trabajos del
sostenimiento provisional, inicialmente este trabajo se realiza
mediante la colocacion de hasta (6) pernos swellex, una
cercha metalica espaciada a cada metro y planchas metalicas
de ademe. Excavacion de desquinche en la solera de un
volumen de roca suficiente para conformar una presolera de
hormigén H-20 o H-25 que aloje el perfil TH21 de
continuidad de la cercha metalica. Si la calidad de la roca
exigiese un sostenimiento provisional de mayor capacidad a
la anterior se adicionara la aplicacion de hormigén lanzado,
con fibra metélica en su mezcla, con un espesor de hasta 15
centimetros. El siguiente avance de la cabeza de corte se
efectuara una vez culminado todo el sostenimiento

provisional.
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ROCAS NO PREVISTAS EN EL EXPEDIENTE
TECNICO

En casos de que la excavacion deba ejecutarse en partes del
macizo rocoso cuyo tiempo de autosoporte sea cercano a cero
o en zonas de arcilla expansiva, el macizo debera ser
previamente tratado segin procedimientos que se acordaran
para cada caso en especial. Ejemplo, familias de diaclasas de
diferente orientacién y longitud, con relleno de material

triturado, con arcilla expansiva y agua.

3.2.5. SOSTENIMIENTO SISTEMATICO

Entendemos por Sostenimiento Sistematico, al sostenimiento
que debe ser ejecutado segun lo indicado en los planos
respectivos para determinados tipos de terreno. Estos trabajos
se ejecutaran desde la plataforma de trabajo, simultdneamente
con el avance de la TBM, labores que se deben aplicar segun

las caracteristicas de cada tipo de terreno.

TERRENO TIPO 1

Colocacién de pernos de anclaje puntuales con resina (a
requerimiento del sector) y aplicacién de hormigoéon lanzado
con o sin fibra metalica en su mezcla, en los lugares que se

requiera sostener.
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TERRENO TIPO 11

Colocaciéon de pernos de anclaje con resina (sistematicos) en
una cantidad de 6 — 5, ubicados segun lo estipulado en los
planos, hormigén lanzado con fibra metalica en su mezcla, en
un perimetro igual a 180 grados del perimetro cortado y con
espesor entre 5y 10 centimetros, dato obtenido del abaco de

Clasificacion del Macizo Rocoso.

TERRENO TIPO III

Colocacion de pernos de anclaje con resina (sistematicos) en
un numero de 8 — 7, ubicados segun lo estipulado en los
planos aplicados de hormigén lanzado con fibra metalica en
su mezcla, en un perimetro igual a 276 grados del perimetro
cortado y con espesor entre 10 y 15 centimetros, dato

obtenido del abaco de Clasificacidon del Macizo Rocoso.

TERRENO TIPO IV

Desde la plataforma de trabajo se colocara hormigén
proyectado con fibra metalica en su mezcla con espesores
adicionales hasta completar los 20 centimetros, dato obtenido

del abaco de Clasificacion del Macizo Rocoso.

3.3. PERFORACIONES EXPLORATORIAS

Las perforaciones cuya ubicacion, direccion y longitud deben

ser coordinadas con el Ingeniero(supervision), se ejecutara
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con la TBM detenida y para ello se empleara equipo de
perforacion rotatoria con diametro NQ. Estas perforaciones se
ejecutaran en sectores recomendados por el estudio
geologico, para fines de verificacion de discontinuidades y

calidad de terreno.

3.3.1. PERFORACIONES PILOTO PARA DETECTAR
ACUMULACIONES DE AGUA A PRESION

Cuando sea necesario determinar la presencia de
acumulaciones de agua a presion en el macizo rocoso delante
de lo excavado, se realizara la perforacion de taladros pilotos
con 51 milimetros de diametro y longitudes mayores a 6
metros. Estas perforaciones se ejecutaran siguiendo los
estudios y recomendaciones geoldgicas realizadas. Estas

perforaciones se ejecutaran con la TBM detenida.

3.3.2. PERFORACIONES PILOTO PARA ALIVIAR LA
PRESION DEL AGUA SUBTERRANEA

De acuerdo al resultado obtenido por la perforacion piloto, se
ejecutaran taladros con el proposito de aliviar la presion del
agua subterranea de 76 milimetros de diametro con longitudes
igual o menores a 100 metros, en las zonas donde el macizo
permite taladros de paredes estables. Si las zonas
seleccionadas corresponden a rocas donde las paredes de los
taladros de alivio pueden colapsar, este debera ser revestido
con tuberia metalica de 80 milimetros de diametro en un

tramo no menor a 6 metros y que ademas debera instalarse un
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manometro y su correspondiente valvula de control. La
perforaciéon de estos taladros se ejecutaran con la TBM

detenida.

3.3.3. PERFORACIONES DE DRENAJE

Si durante la excavacion del tanel fuese necesario, se
ejecutaran perforaciones de drenaje en los lugares definidos,
con la direccion y longitud que indique el Ingeniero Geologo,
estas deberan ser de 76 milimetros de didametro y una

longatud hasta alcanzar los lugares de acumulacion de agua.

3.3.4. INYECCIONES DE CONSOLIDADION

Si los resultados de la perforacion exploratoria determinan la
mala calidad del macizo rocoso, una alternativa, es la de
inyectar lechada de cemento, para la consolidacion del
macizo rocoso, este trabajo se ejecutara con el TBM detenida.
Estas inyecciones se realiza por medio de perforaciones (6
taladros) en la béveda hasta que lleguen a la zona conflictiva,
luego se instala dos mangueras, una para inyectar mezcla de
cemento u hormigdén preparado, hasta rellenar todos los
espacios vacios; la otra manguera nos dara la seiial que esta
llena cuando rebalse la mezcla de esta, luego de que se
encuentre seca la mezcla, continuara la excavacion con la

maquina.
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3.3.5. SISTEMA DE ELIMINACION DE AGUA
INFILTRADA AL TUNEL

La eliminacién de agua infiltrada del tunel como la del uso
para la excavacion y perforacion con maquinas neumaticas, se
realiza por medio de bombeo, en estaciones definitivas cada
1000 m. y provisionales que se van construyendo a medida
que avanza la excavacion. Las bombas de agua utilizadas
tienen una capacidad de 60 It/seg.

Durante el avance se hace necesaria la instalacion de una
bomba detras de la cabeza del TBM y otra delante de la
cabina de control (sector de armado de linea).

Estas son conectadas a tuberias de 12”° de diametro, instaladas

a lo largo del tinel.

3.4. ORGANIZACION DEL AREA DE TRABAJO

3.4.1. PLATAFORMA EN SUPERFICIE

En el plano, se indica la ubicacién de cada uno de los
servicios necesarios para la operacion de la TBM, sus

sistemas accesorios y complementarios que son las siguientes:

1. - Almacén de cemento

- Almacén de obra

- Almacén de materiales para lineas férreas y tuberia metalica
- Botaderos

Estacién de compresoras de 1,000 pcm

- Laboratorio

- Oficinas

® N o ok WD
]

- Patio de maniobra del equipo de transporte sobre rieles
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9. - Planta de hormigon y de agregados

10. - Sistemas de decantacion de aguas eliminadas del tunel.
11.- Subestacion eléctrica local de 3Mw.

12. - Taller de mantenimiento de cortadores de la TBM.

13. - Taller eléctrico

14. - Taller mecanico

15.- Ventiladores del tunel

16. - Zona de descarga de material de excavacion

3.5. TUNEL

En el plano, se indica la ubicacién de cada uno de los
servicios necesarios para la operaciéon de la TBM, con sus
sistemas complementarios para operaciéon y son los

siguientes:

- Ventilacion

.- Sistema de tuberia de bombeo
.- Tuberia para agua industrial
Sistema de 1luminacion

- Sistema de comunicacién

- Linea de alta tensidn

N ow AW~
1

.- Sistema laser

3.6. ORGANIZACION DEL CONTRATISTA

La organizacion del contratista estara conformada de acuerdo
al organigrama en hoja adjunta.
El personal para la operacion, mantenimiento de la TBM y el

sostenimiento del tunel sera el siguiente:
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3.6.1 PERSONAL INTERIOR TUNEL
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3.6.2. PERSONAL SUPERFICIE

3.6.3. TURNO DE TRABAJO

Se trabajaran en 2 turmos de 12 horas cada uno, con dos
equipos de personal que rotaran en periodos de seis dias de
trabajo por uno de descanso, el trabajo serd continuo incluso
domingos y feriados, en casos de encontrar terreno tipo III a

IV.

3.7. RECURSOS A SER UTILIZADOS
3.7.1. EQUIPO

Adjuntamos el anexo, el historial de la Maquina Perforadora
de Tuneles que ha sido reconstruida para su trabajo en el

frente de Bocatoma.
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El equipo principal considerado para la ejecucion de los

trabajos de excavacion y sostenimiento de las galerias

descritas, se indica en el cuadro adjunto:

3.7.1.1. DESCRIPCION DE LA TBM UTILIZADO EN
EL PORTAL DE BOCATOMA

Marca Robbins
Modelo 117-220-1
Diametro de la maquina 3.53 m.

Tipo de rodamiento principal

Rodillos cénicos

Capacidad dinamica 900

Ton.
CORTADORES
Tipo Discos Robbins
Cantidad 27 discos de 17
pulgadas
Empuje de cabeza 552 Ton.

Motores

4x200HP (149 w) 1500
RPM cada motor,

refrigerados por agua.

Velocidad cabeza de corte 12 RPM
Presion sistema hidraulico 323 Mpa.
maximo

Presion maxima operacion 281 Mpa.
gripers

SISTEMA ELECTRICO

Circuito motores

380 Vtres faces 50 Hz

Controles iluminacion

Transformadores

2 x 500 Kva.

Poder requerido

570 Kw al 75 % de

carga max.

Peso maquina

136 Ton. Aproximada
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3.7.1.2. EQUIPO AUXILIAR

- Erector de cimbra ubicada a 6.20 metros del frente.

- 2 perforadoras BBD 70 para colocacion de permos de anclaje

en la boveda ubicados a 7 metros del frente.

- Perforadora para taladros piloto marca Diamec Atlas Copco,

ubicado a 25 metros del frente.

- Plataforma de trabajo con el robot para la aplicacién de

hormigon proyectado y el equipo de entrega de hormigon.

- Perforadoras BBD 70 para la colocacion de los pemos de

anclaje en forma sistematica.

3.7.1.3.DESCRIPCION DE LA PLATAFORMA DE
APOYO (BACK Up).

Deck
Deck
Deck

Deck
Deck

Deck
Deck
Deck
Deck
Deck
Deck

(9]

6
7
8
9

Correa transportadora

Cabina operador y comedor

Generador de emergencia bodega, taller de
emergencia, central hidraulica

2 transformadores y 2 cabinas eléctricas

1 transformador, circuito de interruptores,
baiio, cable, TBM.

Tanque de agua, ventilador aspirador
Empalme manga de ventilacion.

Pulmon de aire

Compresora de aire.

10 al 16 Carga de material de excavacion

17 al 33 California
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3.7.1.4. EQUIPO DE APOYO

- Locomotora de 20 toneladas

- 1 locomotora de 14 toneladas

- 15 vagones (8 m’ de capacidad) con descarga de fondo
- Carro para personal

- Plataforma para servicio

- Camién mezclador de hormigon de 4 m’ de capacidad.
3.7.1.5. EQUIPO DE APOYO EN SUPERFICIE

Se cuenta con el siguiente equipo:

- Planta termoeléctrica con capacidad instalada, de 6 Mva.
ubicada en la localidad de Marquina.

- Subestacién de maniobra en Calio con posibilidad de
interconexion con la linea de ELFEC que permitira trabajar
en casos de emergencia.

- 34 kilémetros de linea de media tension de 25 Kv.

- Grupo eléctrico de emergencia 225 Kw.

- Subestacién eléctrica con transformador de 25 Kv. a6 Kv. y
380/220 v.

- Compresora eléctrica Atlas Copco GA — 200, con una
capacidad de 1000 pcm.

- Taller para mantenimiento de discos cortadores

- Taller completo para el mantenimiento de los equipos
subterraneos y de superficie.

- Ventiladores axiales, de superficie. GIA SwedVent
Tunnelling Ventilation, tipo axial con potencia de 35Hp

- Planta mezcladora Betonmac
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- Almacén Bocatoma

- Almacén central en Puntiti (Cbba) y Calio
- Equipo de descarga de fondo para vagones
- Mototrailla

- Cargador Frontal
3.7.1.6. SERVICIOS EN INTERIOR TUNEL

- Sistema de distribucién de agua industrial a través de
tuberia de 3 pulgadas de diametro.

- Linea de media tensién de 6 Kv.

- Linea 380/220 v. para iluminacién y bombeo

- Sistema de bombeo de aguas infiltradas en tunel.

Para la operacién de excavacion y sostenimiento del tinel de
modo continuo con los niveles de eficiencia que requiere el

contratista se tienen previstos servicios permanentes de:
Abastecimiento de Agua Industrial, para:

- El sistema de enfriamiento de los cuatro motores
principales.

- El sistema de rociado (spray) de agua al frontén para evitar
el sobre calentamiento de los discos y eliminacion de polvo.

- El sistema mitigacion de polvo y las actividades de
perforacién para pernos de anclaje.

- Perforaciones piloto.

El agua industrial se provee desde un tanque de 1000 m’ de

capacidad, ubicada a 20 m. sobre el nivel del portal,
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conectada a una tuberia de 3 pulgadas de diametro instaladas
a lo largo del tunel y empalmada a una manguera flexible de

entrada a la maquina en una longitud de 40 metros.

El suministro de Energia eléctrica, se efectua con una linea de
6000 voltios la que es empalmada con cables y conexiones
especiales a la maquina, este cable tiene una longitud de 400
metros y esta en una bobina que va montada en un carro
(cable reel), cuando €l limite maximo permitido es alcanzado
se realizan los empalmes mediante conexiones vulcanizadas.

Para bombeo e iluminacién se cuentan con lineas 220/380v.

Para la ventilacién y dilucion de los gases emanados por los
equipos de perforacion, locomotoras y el polvo proveniente
de la actividad propia de la excavacién con TBM, es realizado
con ventiladores instalados en el portal del tanel, el ingreso de
aire fresco al tinel mediante mangas flexibles de 90.0 cm de
diametro, que son instalados en tramos de 100 metros, estas
mangas estan enrolladas en tubos llamados magazine y se van
desenrollando a medida que avanza la maquina.

El aire comprimido, para las actividades del sostenimiento,
colocacion de pernos de anclajes y perforaciones auxiliares,
se suministra por medio de una compresora eléctrica
estacionaria Atlas Copco de 1000 pcm y llevada al tunel

mediante la instalacién de tuberia de 6 pulgadas de diametro.

Para la preparacién de Mezcla de Hormigén, se cuenta con
una planta dosificadora de hormigén de una capacidad de

3 . . . .-
Q=10 m/Hr, suficiente para realizar el avance sistematico,
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El preparado de agregados, se realiza con el material del Rio

Titirt mediante el uso de una planta clasificadora Parker.

3.8. MATERIALES PARA EL SOSTENIMIENTO

3.8.1. FABRICACION DE CERCHAS

Por las caracteristicas de las excavaciones con maquinas
TBMs. el soporte de costillas metalicas que se requiere es
mucho menor al solicitado en la excavacion por voladura, es
decir, al realizar un corte mas sano a la roca y no ser alterada
esta por la onda expansiva de los explosivos reduce en gran
medida el requerimiento de sostenimiento primario

permitiendo un ahorro sustancial en sostenimiento.

Se adjunta al presente, las dimensiones y geometria de las
cerchas para rocas tipo III y IV con los respectivos pesos de
todos los componentes de la estructura y los anclajes. Los

perfiles usados son TH 21.

Los elementos componentes de las cerchas para los frentes
Bocatoma, Calio y Pozo Intermedio son fabricados en nuestro
taller central de Calio, donde también se realizaran la

curvatura de los perfiles TH-21.

3.8.2. PERNOS DE ANCLAJE SWELLEX

Debido a que no siempre es posible determinar las
condiciones exactas de la roca que requiere sostenimiento
preventivo detras de la cabeza de la maquina, se utilizan los

pernos de anclaje swellex.
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Es un perno de anclaje patentado por Atlas Copco- Suecia, los
que tienen 6ptimos resultados, se trata de una bolsa metalica
de acero especialmente tratado para efectos corrosivos, que
luego de introducirse en el taladro, se procede a inflar con
aire y agua a una presion de 300 Kg/cmz, generando fuerzas
friccionantes por compresion de las paredes del taladro.

La importancia de realizar el sostenimiento primario tan
pronto y cerca del frente como sea posible, se hace uso de los
pernos Swellex por la facilidad en su instalacion e inmediato
trabajo del mismo, detras de la cabeza de la maquina
perforadora de tuneles en una cantidad que esta de acuerdo al
tipo de roca encontrado.

Las pruebas de los pernos Swellex se realizan en obra, por
medio de un gato hidraulico exclusivo para este fin. De
acuerdo a los procedimientos indicados por el fabricante. El

perno tiene que soportar una carga de traccion mayor a 10 Tn.
3.8.3. PERNOS DE ANCLAJE CON RESINA

Cumpliendo las especificaciones, los Pernos de Anclaje con
resina se fabrican con fierro de construccion marca Dedini de
CA 50-A de 1 pulgada de diametro, Tuerca de 7/8" Grado 8
(ASTM A-354) Arandela tipo cuiia, calidad ASTM A-36 de
platino de asiento 150 mm x 150 mm. Calidad ASTM A-36

Se utilizan resinas de fraguado rapido marca Sika y resinas R
y M de industria peruana de las mismas caracteristicas que se
usan en los frentes de Calio y Bocatoma siendo probadas

ampliamente en obra en coordinacion con la supervision. Las
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pruebas se realizan en diferentes tipos de terreno por medio
de un gato hidraulico siguiendo las instrucciones del

fabricante.

Estos pernos se colocan en forma sistematica de acuerdo al
tipo de terreno, desde la plataforma de trabajo que tiene el

TBM.

3.8.4. PLACAS ADEME

Las placas Ademe son construidas con planchas de acero de 3
mm. de espesor en acero que cumpla la norma ASTM A 36 de
las dimensiones y forma aprobadas, utilizadas durante la

excavacion en los frentes Calio y Bocatoma.

3.8.5. HORMIGON LANZADO

La dosificacion de Hormigon Lanzado que se utiliza en el
sostenimiento del tunel entre la Bocatoma de embalse y el
tinel de trasvase de los Rios Titiri Serketa se realiza con
materiales obtenidos del Rio Titiri, en las proporciones que
una vez concluidas las pruebas intermas realizadas en
laboratorio, seran entregadas para su aprobacion al ingeniero,
se cuenta en obra con dos alternativas de hormigén lanzado,
via humeda y via seca de acuerdo a las circunstancias del
terreno se utiliza el sostenimiento especificado.

El corte realizado por los discos de la maquina perforadora de
tianeles en la roca excavada, nos deja una superficie bastante

regular que permite optimizar los volimenes de hormigén
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lanzado aplicado en obra, por otra parte el robot con el que se
realizara la aplicacion del hormigéon lanzado en obra,
distribuye el hormigoén en una superficie uniforme lograndose
los espesores requeridos sin dificultad, ademas del uso de
hormigoén lanzado via humeda que tiene un alto rendimiento
en cuanto a volumenes aplicados en relacion a rebote, nos
permite manifestar que desperdicios por sobre excavacion y
rebote se reducen al orden del 5 a 10% del volumen

producido en planta.

Estas consideraciones nos permiten proponer y modificar la
tediosa metodologia de medicion para determinar los
volumenes de pago del hormigoéon lanzado, la que sin lugar a
dudas estaba concebida para la excavacién con el método de
perforacién y voladura, ya que las perforaciones de control y
las mediciones conjuntas no siempre han sido concensuadas y
se han presentado a largas discusiones sobre la medida final
de estas.

En el lanzado de hormigén se ve que se desperdicia un
volumen por el porcentaje de rebote que segun nuestros

ensayos esta en el orden de 20%.

3.8.6.HORMIGON LANZADO CON FIBRA METALICA

Con los grandes avances tecnoldgicos en el sostenimiento y el
revestimiento de las obras subterraneas, los nuevos equipos y
productos nos permiten proponer el empleo de fibra metalica
en reemplazo de la malla metalica.

Si se desea un hormigéon proyectado capaz de soportar
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grandes deformaciones, el uso de fibra de acero como
refuerzo es la mejor solucion, ensayos realizados han
demostrado la gran capacidad del hormigén proyectado
reforzado con fibra de acero en combinacién con pernos de
anclaje, para suministrar estabilidad en el contorno total del

tanel.

Se ha verificado para dimensiones de mallas y contenidos de
fibra de acero normales (1 por ciento del peso de la mezcla),
que el hormigén lanzado con fibra de acero tiene mejor
comportamiento que la malla, con respecto a ductilidad y
durabilidad. La distribucién pareja de la fibra de acero
permite una resistencia mayor en lo que se refiere a carga
final, resistencia a la tension y energia de ruptura con relacion
al paquete estructural formado por el hormigon lanzado y
malla electrosoldada.
Estas consideraciones nos permiten proponer el empleo de
fibra metalica Dramix ZP 30/50 en un porcentaje de 1 % en
lugar de la malla electrosoldada de 15x15 cm. x 4.2 mm.
especificada, las experiencias realizadas en otros proyectos a
investigaciones realizadas por instituciones especializadas
garantizan que se obtienen mejores resultados a los obtenidos
con el uso de malla electrosoldada.

Por otra parte, la utilizaciéon de hormigoén lanzado con fibra
metalica elimina riesgos de exposicion de los trabajadores en

el frente de trabajo.
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3.9. REPORTES DE TRABAJO

Con el objeto de tener un registro de las actividades de
excavacion y sostenimiento en interior tunel y evitar
discrepancias posteriores entre supervision y contratista sobre
volumenes y cantidades ejecutadas, sugerimos el llenado en
cada guardia de formularios, para cada tipo de actividad y
especialidad, donde se especifiquen todas las actividades y
volumenes de obra realizada y observaciones del estado de
ellas, estos formularios son firmados por el contratista y el

ingeniero al final de cada guardia.
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CAPITULO 1V

DESCRIPCION DE LA EXCAVACION
POR EL METODO DE VOLADURA

4.1. INTRODUCCION.-

“El tunel no es un agujero mas en la tierra”, en términos
estrictamente practicos se trata de una obra de ingenieria
extraordinariamente sofisticada y que nunca fue sencilla ni

segura.

Si retrocedemos en el tiempo podemos ver como los hombres
primitivos por la necesidad de cobijarse, esconderse y
almacenar sus alimentos construian cuevas y que segun crecia
la familia 1iban ampliando estas, en este propodsito
accidentalmente se descubrieron agua y minerales, es ahi
donde naci6 la necesidad de perforacion inducido por

propositos de tener las riquezas que encontraban a su paso.

El tanel crea a menudo inquietud, misterio claustrofobia y
enigma, por el contraste de luz y sombra. Sensacion extraiia la
que se siente, entrar a lo obscuro de las entrafias mismas de la
tierra para salir a la luz radiante del sol, es por esta razén que
los que trabajan los relacionan con lugares infernales y

tenebrosos asociados con la muerte.

El hombre siempre a demostrado interés de conocer el interior
de la tierra, la mineria y los tuneles nos dan esa oportunidad

de ir mas alla de lo que uno pueda imaginar y regresar de
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nuevo a la realidad para muchos son suefios que nunca
olvidaran.
(Extracto de Mito y Leyenda entorno al Tunel del texto

Manual de Tuneles y Obras Subterraneas edicién espaiiola)

El arte de tunel tiene su origen en el arte de la mineria, si bien
el principio de la tuneleria es distinto al principio y
contrapuesto de la mineria, es por que la primera desprecia lo
que extrae y la otra valora su riqueza de la mena sacada a
superficie, pero se llega a la conclusion que la técnica de

tuneleria y la excavacién minera son similares.

El trabajo de mineria y tuneleria va avanzando de acuerdo al
terreno en la cual se va trabajando hasta llegar al éxito

deseado.

En los trabajos subterraneos se aprende la variedad de
técnicas para adaptarse y acomodarse a la excavacion,
empezando por lo rudimentario disponible y el inteligente uso
de las manos y elementos ttiles, sin olvidar la habilidad de
cuidarse de los peligros de los derrumbes o desprendimientos

mediante sostenimientos adecuados.

El primer, método de perforacién que se empled, es la técnica
del fuego, que consiste en provocar un incendio en el frente
de la galeria para luego apagarla bruscamente con agua fria,
produciendo un brusco cambio de temperatura dando lugar a
fracturar la roca. Este método como podemos imaginar

ocasiona un ambiente viciado y venenoso por
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desprendimiento de gases convirtiéndose en una trampa
mortal para los que trabajan en ella.

(Extracto de Historia de los Tuneles y su evolucion
Tecnologica del Libro Manual de Tuneles y Obras

Subterraneas edicion Espafiola)

Asi va evolucionando la técnica de perforacion llegando al
uso de maquinas accionadas por aire, electricidad y el
accionamiento con liquidos hidraulicos (perforacion con

equipos hidraulicos) que es la mas importante actualmente.

En los altimos afios se ve el auge de la ingenieria subterranea
tanto minera como la tunelera donde las construcciones se van
haciendo en diferentes escalas, de grandes a pequefios tineles
o construcciones subterraneas de multiples propositos y de
grandes dimensiones para los que se utilizan equipos
modernos como las maquinas de perforacién circular y a

seccion completa.

4.2. GENERALIDADES.-

El proyecto Multiple Misicuni nace de una necesidad de
proveer agua, riego y energia eléctrica a la ciudad de
Cochabamba.

Este proyecto se ongma con la consultora Misicuni el afio
1989 en la ciudad de Cochabamba y la licitacién para la
realizacién de este proyecto el afio 1992. InicidAndose obras
por sectores. Tunel trasvase y otros para la construccion de la

represa. El Consorcio Astaldi — ICE es la que se adjudica la
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construccion del Tunel trasvase Bocatoma-Pozo intermedio y
Portal Calio dando inicio de trabajos de perforacién el afio
1998.

El proyecto del Tunel contempla la excavacién de una
longitud de 19.2 Km. divido en dos sectores, una boca de
entrada denominada portal Bocatoma y otra boca salida

denominada portal Calio.

En las cercanias de la localidad de Misicuni se inicia el tunel
trasvase Bocatoma que debe llegar al Pozo Intermedio,
excavando una longitud promedio de 7 Km. punto de

encuentro entre los dos frentes de perforacion.

4.3. OBJETIVO.-

El objetivo principal es mostrar, alternativas de perforacion;
una conocida y muy practicada, es la de perforacién y
voladura y otra nueva en el medio Boliviano es la perforacion
a seccion completa con maquinas TBM mas conocidas como

topos.

Los trabajos de perforacién en el frente Bocatoma hacia el

Pozo Intermedio, tienen las siguientes caracteristicas:

Los 7 Km. de distancia promedio deben ser terminados en un

tiempo de 2 afios.

Para llegar a esta meta inicialmente se hizo uso del método de

perforacion y voladura; actualmente se utilizan maquinas de
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perforacion a seccion completa de avance relativamente
rapido.

Se consideran también, no solo la utilizacién de maquinaria
moderna sino los costos que generan cada una de los métodos

a utilizar en la construccién de tuneles.

4.4. GEOLOGIA.-

El estudio de la geologia fue realizado por la empresa
extranjera Electrowatt, la misma que realizd estudios
fotogramétricos y de geologia de superficie. Realizandose
algunos sondeos de diamantina para establecer la calidad de
terreno y definir la utilizacion de las maquinas TBM en la

construccion del tunel.

Paralelamente se realizé el estudio geotécnico del tinel como
de superficie para la eleccion del tipo de sostenimiento que se
realizara durante la excavacion de este.

El estudio geologico proporciona informacién y datos que
definen el método de excavacién a realizar y los equipos
adecuados para poder excavar la roca, por esta razoén no solo
se basa en la geologia estructural y otras ramas, sino antes en
el estudio geotécnico del macizo rocoso en la direccion del

tunel.

4.4.1. GEOLOGIA ESTRUCTURAL.-

El analisis de los planos preliminares de informes geologicos
anteriores indican, una gran cantidad de fallas y lineamientos

en su mayor parte transversales a la direccion del tunel, datos
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de estudios regionales establecen que la zona por donde va
atravesar el tunel se encuentra en una zona distensiva con

prioridad de presencia de fallas normales.

El resultado del andlisis in situ de la parte estructural verifican
esta aseveracion, la frecuencia de presencia de fallas normales
es mayor que al de las fallas inversas.

La direccién preestablecida del eje del tinel es atravesando
diagonalmente el flanco Este de un gran anticlinal buzante de

vergencia Noreste.

4.4.2. ESTRATIGRAFIA.-

El portal del tinel Bocatoma se encuentra ubicada en la
formacion Anzaldo del ordovisico medio, esta formacion esta
compuesta en escencia por una alternancia de limolita y

arenisca cuarcitica.

Segin estudios, a una cuarta parte del recorrido del tunel
encontraremos el paso transicional, de la formacién Anzaldo a
una unidad superior del ordovisico, a la formacion San Benito
compuesta por una alternancia de bancos arenosos cuarciticos

potentes alternados con horizontes limoliticos arenosos.

4.4.3. GEOTECNIA.-

El estudio geotécnico del tanel es importante, para la
definiciéon del tipo de terreno, se hacen uso de parametros

insitu, cada determinado tramo con caracteristicas similares
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del macizé rocoso, para su determmacion se toman los

siguientes datos de campo:

. Calidad de la roca (RQD).

. Numero y direcciones de discontinuidades.

- Rugosidad del contacto en las discontinuidades.

= Alteracion entre juntas.

= Presencia de agua.

= El esfuerzo que actua en el punto estudiado (SRF).

Estos parametros sirven para definir la clasificacién de terreno

y elegir el soporte adecuado.

Para determinar la clasificacion de terreno, nos basamos en la
experiencia y estudios realizados por varios investigadores,
uno de los principales el Ing. Burton, autor de clasificacion de
terreno por la calidad de roca Q, mas conocido por Q de

Burton.

Los parametros de estudios y recopilacién de informacién de
campo son transformados en numeros segun las siguientes

formulas para aplicar el criterio establecido por Burton.

Q = (RQD/In)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF)
Donde:
Q — Calidad de terreno
RQD - Calidad de roca (Suma de testigos iguales o

mayores a 10 cm entre la longitud total de la

muestra).
Jn = Numero de juntas
Jr = Numero de juntas rugosas

48



Ja = Numero de alteracion de juntas
Jw = Factor de reduccion de agua en las juntas

SRF = Factor de reduccion por esfuerzos

Valores de los parametros utilizados:

RQD 0 - 100
Jn 0.5 - 20
Jr 0.5 - 4
Ja 0.75

SRF 0.5 - 20

4.4.3.1 CLASIFICACION DE TIPO DE TERRENO.-
Tabla elaborada sobre la base de la Propuesta de clasificacion
Noruega de Geotecnia (basada en la clasificacion del Q de
Burton).

Rock Mass Classification, Water Tunnel in Bolivia.

Q = (RQD/Jn)*(Jr/Ja)*(Jw/SRF)

TIPO TERRENO RANGO
I Q>4
II Q=(0.1-4)
11 Q=(0.01-0.1)
IV Q<0.01
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La siguiente clasificaciéon es una adaptacion al terreno del eje del tunel:

Ejemplo:
[PROGRESIVA Jrong.gm)] RaD | In | ur | sa | uw | srRF | vaLuacion JriPo TERRENG]
0+987-0+988 1.0 30.0 9.0 1.0 8.0/ 1.00 50 0.083 1
0+988-1+010 22.0] 60.0 6.0 3.0 3.0/ 0.66 2.5 2.640 Il
1+010-1+025 156.0] 65.0 6.0 3.0 3.0/ 0.66 2.6 2.750 Il
1+025-1+028 3.0] 10.0f 20.0 1.0 9.0 0.66 2.5 0.015 11
1+028-1+032 40| 38.0 6.0 3.0 3.0] 0.66 2.5 1.672 I
1+032-1+049 17.0] 20.0] 12.0 1.5 40| 0.66 5.0 0.083 i
1+049-1+059 10.0] 20.0] 12.0 1.0 40| 0.66 5.0 0.055 I
1+069-1+075 24.0] 50.0 6.0 3.0 3.0] 0.66 2.5 2.200 Il
1+075-1+080.8 5.8] 20.0] 12.0 1.0 4.0/ 0.66 5.0 0.055 Il
1+80.8-1+084 3.2] 40.0 6.0 3.0 3.0 0.66 2.5 1.760 Il
1+084-1+094 10.0 20.0] 15.0 1.0 40| 0.66 5.0 0.044 11
1+094-1+111 17.0] 60.0 6.0 3.0 3.0 0.66 5.0 1.320 ]
1+111-1+115 4.0 10.01 20.0 1.5 40| 066] 10.0 0.012 1
1+115-1+125 10.0f 10.0f 20.0 1.0 8.0 0.66|] 10.0 0.004 i

4.4.4. DESCRIPCION DE LOS TIPOS DE TERRENO
DE ACUERDO A LICITACION DEL TUNEL
TRASVASE MISICUNI.-

Terreno Tipo I.-

Corresponde a esta clasificacion a macizos rocosos con roca
sana poco fracturada y estable donde se puede realizar la

excavacion sin necesidad de colocar soporte en el frente.

En este tipo de terreno las infiltraciones en el frente pueden
llegar a ser muy altas, pero concentradas a lo largo de las
fracturas abiertas sin que produzca inestabilidad. Después de

realizar los trabajos de agotamiento y limpieza de superficie
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excavada no se requiere soporte excepto la colocacion de

pemos de anclaje esporadicos.

Terreno Tipo 11.-

Corresponde a esta clasificacién a macizos rocosos con rocas

duras estratificadas, fracturadas o moderadamente fracturadas.

Pueden existir trazas de meteorizacién en algunos planos de
discontinuidad por lo que existe la tendencia a que se

produzcan desprendimientos con el tiempo.

Las infiltraciones pueden llegar a ser altas sin afectar la
estabilidad del tunel lmitandose a producir pequeiios
desprendimientos locales. En este tipo de terreno el tunel

podra ser excavado en una sola etapa.

Terreno Tipo I11.-

Corresponde a esta clasificacion a macizo rocoso, formado
por rocas estratificadas y muy fracturadas donde los planos de
discontinuidad se presentan alterados. Las infiltraciones si
bien son de magnitud moderada aumentan apreciablemente

los desprendimientos y deben controlarse inmediatamente.

Terreno Tipo IV.-

Corresponde a esta clasificacién a macizos rocosos con rocas

blandas o alteradas que por su baja resistencia con relaciéon a

cobertura en el lugar producen empujes del terreno que en
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presencia de un afianzamiento inadecuado causan derrumbes
en los costados asi como en la clave del tunel, agrietamientos
intensos en el revestimiento y en ciertos casos levantamiento

de la solera, es posible que se presenten empujes en el frente.

4.5. - UBICACION.-

La localidad Misicuni donde se encuentra la Bocatoma, esta
ubicada en la provincia Quillacollo del Departamento de
Cochabamba, a una distancia aproximada de 78 Km. de la
ciudad. El dnico camino de acceso para llegar es por via

carretera Quillacollo —Liriuni- Misicuni.

La entrada del tunel trasvase Bocatoma distante a 500 m. al
Sur de la localidad de Misicuni, se encuentra con una
elevacion de 3714.077 m.s.n.m. sus coordenadas geograficas

son:

Latitud Norte 8105327.623
Longitud Este 783099.347.

En invierno la temperatura reinante es de —13° C y en verano

alcanza una temperatura de 21° C.

4.6. - METODOLOGIA.-

Los métodos utilizados en la perforacion del tunel son:
- Método de perforacién y voladura

- Método de corte a seccion completa con TBM.
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4.7. - METODO DE VOLADURA.-

En la construccion del tunel de bocatoma, la preparacion del
portal y parte del tunel fueron realizadas por el método de
perforacién y voladura; también se realizé este método en los
2 tuneles desde Pozo Intermedio a Bocatoma 'y Pozo
Intermedio a Calio, siendo esto lo mas adecuado para preparar

el frente para ingreso de la maquina TBM (Anexo).

4.7.1. SELECCION DEL TIPO DE CORTE.-

El corte cilindrico o en paralelo ofrece todas las condiciones
mas favorables para efectuar la perforacion mecanizada
mediante empleo de Jumbos hidraulicos, como de
perforadoras manuales que permiten al perforista
suministrarse plantillas ligeras. En general la eficiencia en el
empleo de estos cortes dependen del grado de desviacion de la

perforacién generada en la profundidad del taladro.

Se utiliz6 para la perforacién de los tuneles un Jumbo
electrohidrailico de un brazo (Jumbo Secoma /Tamrock), otro
de dos brazos (Jumbo Boomer H-128 /Atlas Copco para los
taneles de Pozo Intermedio) con barras de 3.5 m. de longitud,
ademas de maquinas neumaticas Jackleg manuales de apoyo,

para la perforacion se utilizo el siguiente disefio.

4.7.2. DISENO DE PERFORACION Y VOLADURA.-
4.7.2.1. TIPO DE ARRANQUE .-

Para la eleccion de este corte se define lo siguiente:
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Corte Cilindrico .- Es una voladura con perforacién de uno o
mas taladros de didametro grande (taladros sin cargar), los
taladros de menor didmetro (taladros con carga) son
perforados alrededor de los taladros de mayor diametro
distribuidos estratégicamente.

La concentracién de explosivos debe ser en una cantidad justa
y suficiente como para romper la roca y liberar los gases de la
explosion en los taladros de mayor diametro.

La experiencia demuestra que es necesario perforar un taladro
de por lo menos 100 mm de diametro para poder lograr el
avance planificado con toda seguridad. En el grafico anexo se

pueden distinguir las variaciones del corte cilindrico.

4.7.2.1.1. AVANCE FACTIBLE DE ACUERDO A LAS
DIMENSIONES DEL FRENTE DE AVANCE.-

Para tener el éxito esperado en la voladura de labores
subterrdneas se deben considerar dos condiciones
importantes:

- Granulometria.- Los bloques de rocas obtenidas en los
escombros tengan en lo posible el tamafio y uniformidad
planeado de manera que el equipo de limpieza y transporte
trabaje eficientemente.

- Perfil de Corte.- Que la superficie de excavacién quede con
el minimo dafio posible para que el tiempo y costos de

sostenimiento tengan las ventajas deseadas.

4.7.2.1.2 CANTIDAD DE TALADROS.-

Elegir la cantidad de taladros a perforar, hoy en dia se facilita

con la utillizacidon de abacos. Encontrar el disefio mas
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adecuado es posible mediante los siguientes graficos los

cuales se mencionan a continuacion

- Numero de taladros para una secciéon definida.

- Numero de taladros vacios Vs. longitud de perforacion.

- Longitud de perforacion por metro cubico de roca volada.

- Correccioén en funcion de la longitud de perforacion.

- Cantidad de explosivo en una seccion de Tunel.

Tipos de roca en

orden de consistencia plastica a

quebradiza
GRUPO A Yeso, arcilla esquistosa, pizarra muy blanda,
arcillas, rocas muy descompuestas
GRUPO B Caliza blanda, arcilla esquistosa blanda, caliza
carbonifera, calcita, rocas descompuestas.
l MAL

DETONATORIO

EFECTO GRUPOC

Caliza intermedia, arenisca blanda, arcilla

esquistosa mediana, esquisto arenosa y caliza.

semisilicea.

BUEN EFECTO |GRUPO F

DETONATORIO

GRUPO G

GRUPO D Arenisca blanda, caliza dura, esquisto duro
esquisto bituminoso, caliza cristalina, caliza
silicea.

GRUPO E Granito blando, hematitas, arenisca dura,

micas, conglomerado arcilloso, silicatos
rocas con regular silificacion.

Cuarzo, cuarcita, conglomerado cuarzoso,
marmol, granito medio, arenisca dura, rocas
con media silificacion.

Granito duro cuarcita de granulacion fina, silice,
rocas con mediana-alta silificacion.
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Numero de Taladros para una Seccién de Tunel
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SECCION DEL TUNEL (mZ%)

Diametro de Perforacion 45 mm, sin contar conel barreno vacio de diametro grande
Arranque Paralelo con taladro vacio de diametro grande
Eficiencia de Disparo 95%

Curva Superior Mal efecto detonatorio

Curva Inferior Buen efecto detonatorio

Nota: Considerar el factor de correccidon por longitud de perforacion.
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NUMERO DE TALADROS SIN CARGA

Numero de Taladros en Vacio en Relacion con la
Longitud de Perforacion
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LONGITUD DEL BARRENO ( ptes)

Diametro de Perforacion 4"

Arranque Paralelo

Taladros con Carga Explosiva 2 34 mm

Curva Superior Mal efecto detonatorio

Curva Inferior Buen efecto detonatorio



METROS LINEALES PERFORADOS 7 M> DE ROCA VOLADA

Longitud de Perforacion por Metro Cubico de Roca

Volada
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SECCION DE TUNEL (m?)
Diametro de Taladro 45 mm, serie 11
Arranque En paralelo

Curva Superior
Curva inferior

Mal efecto detonatorio
Buen efecto detonatorio

Nota: El resultado debe afectarse del factor de correccién por longitud de taladro.
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4.7.2.1.3. Distancia entre taladros.-

Debe existir una correlacion entre el espacio de los taladros
(E), que se perforan en la periferia de la excavacién y el
espesor de roca hasta la cara libre (V) denominada linea de
resistencia, es decir no debe existir un pronunciado cuerpo de
roca para la voladura final de contorno, porque induciria a
sobrecargar las cantidades de explosivos en los taladros de
periferia, hecho que se manifiesta en que los gases de la
explosién penetren en las rajaduras o costuras de la roca
provocando contornos desiguales y grietas o sobre perfiles.

Se debe conservar el siguiente estandar

E/V<0.8

Consideramos referencial el siguiente cuadro:

Diametro del taladro | Espaciamiento (E) entre Linea (V) de Estandar (E/V)
(mm) taladros(in) resistencia (m)
30 0.5 0.7 0.70
34 0.6 0.9 0.66
37 0.8 1.1 0.73
44 0.9 1.3 0.71

La distancia entre el barreno central y los barrenos de la
primera seccion (arranque) no debe exceder de 1.7 D para la
obtencion de una fragmentacién como la salida satisfactoria
de la roca, es recomendable que él calculo de la piedra sea en

base a 1.5 D. Siendo D el diametro del barreno vacid.
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Para un calculo mas rapido en voladura de tuneles con
arranque en paralelo de cuatro secciones se pueden aplicar las

formulas en la tabla siguiente:

SECCION DEL ARRANQUE VALOR DE LA PIEDRA 'LADO DE SECCION APROX.
PRIMERA Bl =15DI 158127
SEGUNDA B2=15B1/2 1.5B22 2
TERCERA B3=15B2/2 '1.5B32!2
| CUARTA B4 =1.5B3/2 1.5B42'?

4.7.2.1.4. Tolerancias.-

La siguiente tabla muestra las tolerancias que actualmente
sirven de base a lo establecido en descripciones vy
formulaciones de exigencias en contratos de excavacién en

tuneles:

Tolerancia de
perforacion

Colocacion de Divergencia Emergencias
barrenos en absoluta permisible relativas

relacion con la (5 de 6 casos) (5 de 6 casos)
plantilla de
perforacion

Como maximo 10 cm | Como maximo:
fuera del contorno - 4cm.en el ataque
- 2cm/m de barreno

Como maximo 20 cm
de divergencia de
alineamiento en el
fondo del taladro

Fuera de la linea de Con un maxuno de
contorno teoérico 20 10 cm en el fondo del
cm de divergencia de taladro y S cm/m de
alineacion maximo barreno
en el fondo del
taladro
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4.7.2.2. Ventajas.-

Las ventajas que se obtienen con una voladura controlada de

perfiles son:

- Superficies de excavacion mas lisas.

- Mayor resistencia en las rocas circundantes.

- Menor volumen de sobre excavacion.

- Disminucién en el requerimiento de sostenimiento.
- Menor volumen de concreto de revestimiento.

- Menor agrietamiento en la roca circundante.

- Alcance de un perfil cercano al teorico.

- Producto final de mejor calidad.

- Rendimientos 90 a 95 %.

4.7.2.3. Desventajas.-

- Mayor demora en perforacion.
- En algunos tipos de terreno no se logran los resultados
esperados ( terrenos tipos III, I'V).

- El costo de mano de obra, materiales y equipo es alto.

4.7.2.4. Conclusiones.-

- De acuerdo a la calidad exigida en la voladura se debe tener
el mayor cuidado durante el proceso, con el unico fin de
lograr los resultados esperados. Dependiendo principalmente
del planeamiento de la voladura, ejecucién de la perforaciéon y
de carga del explosivo.

- Conocer los efectos que se consiguen variando los distintos

parametros y aprovechando los productos disponibles.
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- Las medidas tomadas para mejorar la calidad de las

voladuras inciden favorablemente en el costo final de la obra.

- Este método se adecua perfectamente a trabajos subterraneos

con pendientes positivas o negativas.

4.8. Parte operativa de excavacion en Bocatoma

4.8.1. Perforacion Portal Bocatoma.-

Realizada por medio de un Jumbo electrohidrailico de un

brazo y otras maquinas neumaticas jackleg de apoyo.

El namero de taladros perforados se basa principalmente en el
tipo de roca y la forma del tinel para evitar sobre
excavaciones. Los disefios de perforacién utilizados se

muestran en los graficos anexos.

La cantidad de taladros y longitudes perforadas, se detallan en

el siguiente cuadro:

TIPO ROCA N° TALADROS LONGITUD PERFORADA (m)

I 49 3
II 47 1.8-24
II1 43 1.5-18

Los tiempos de perforacién registrados por taladro de acuerdo

a la longitud perforada son los siguientes:
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TIPO ROCA TIEMPO (min.) LONGITUD (m)

I 35 3
II 2.0 1.8-24
III 1.8 1.5-1.8

Los ciclos de perforacion de acuerdo al tipo de terreno son:

Tipo Roca Tiempo(min.) Longitud (m.) Tiempo Total

I 4.5 3 3 H 36 min.
II 3.5 2 2 H 44 min.
m 2.8 1.5 1 H47 min.

4.8.2. CARGADO DE EXPLOSIVOS Y VOLADURA.-

Las caracteristicas de voladura correspondientes a

longitudes de taladro son las siguientes:

DESCRIPCION EXPLOSIVO

Arranque Dinamita de 80 %, 65 % y fulminante

1-3-5-7 periodo corto

Ayudas arranque Dinamita de 80 %, 65 % y fulminante

1-2-3-4-5 periodo Largo

Cuadradores Dinamita de 45 % y fulminante 8

periodo largo

Arrastres Dinamita de 80 %, 65 % y fulminante

10 periodo largo
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Los tiempos registrados durante el cargado para cada tipo de

terreno son:

En terreno tipo I el ciclo total dura lhora a 1 hora y 30 min.
En terreno tipo II el ciclo total dura 1 hora a 1 hora y 20 min.

En terreno tipo III el ciclo total dura 1 a 2 horas.

4.8.3. SOSTENIMIENTO.-

La colocacion de tipo de sostenimiento, se realiza de acuerdo

al tipo de terreno, detallado en la tabla siguiente:

TIPO DE ROCA SOSTENIMIENTO

I Pernos de anclaje
11 Shotcrete — pernos de anclaje Sist.
I11 Cerchas — Shotcrete — pernos

de anclaje Sistematic. y Placas ademe
El tlempo utilizado en instalar todo lo necesario para cada

sostenimiento es:

Terreno tipo I 1 hora
Terreno tipo II 1 — 2 horas
Terreno tipo 111 2 — 3 horas

4.8.4. - DESMONTE.-

La limpieza de escombros en el frente portal Bocatoma se
realizé por medio de un scoop (equipo LHD) de una

capacidad de 2.5 yardas cubicas y el transporte de carga hasta
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la superficie mediante, un convoy de 6 a 7 carros (8m’ de
capacidad) transportados por una locomotora diesel de 14
Ton. de capacidad.

El tiempo promedio de cargado, transporte y descarga es de
4.5 min. El ttempo de estas actividades suma un total de 3

horas.

4.8.5. AVANCE.-

El avance promedio diario de acuerdo al tipo de terreno es:

Roca tipo | 9 m/dia
Roca tipo 11 6 m/dia
Roca tipo III 3 m/dia

Teniendo un promedio general de 6 m/dia.

4.9. - VENTILACION EN TUNELES.-

4.9.1. INTRODUCCION.-

La necesidad de mantener durante la construcciéon y
explotacion una atmdsfera respirable no téxica y en
condiciones ambientales optimas, exige remover el aire
mediante los sistemas de ventilacion, para impedir que los
gases y humos generados por vehiculos, motores y las
distintas labores de construccion alcancen los limites

preestablecidos.
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En las diferentes etapas de construccion de tineles como es la
de explotacion y construccion es inminente la menor 6 mayor
emision de contaminantes especialmente en la pequeila zona
concentrada en el frente de avance que ademas es donde se
concentran la mayor parte de los trabajadores durante toda
una jornada, mientras que el usuario casual esta presente solo

unos minutos en dicho sector.

El sistema de ventilacion en un tinel se instalara en forma
permanente mientras dure su construccion el que ademas se
adaptara a los cambios que se vayan produciendo a medida
que este avance, asi como a los cambios dentro de cada
jomada. Siendo entre otras causas la existencia de
contaminantes como el gas de un disparo, gases de los
motores a diesel, polvo producido por el lanzado de

hormigén, etc.

4.9.2. ESQUEMAS DE VENTILACION -

En la eleccion de un sistema de ventilacién a ser aplicado se
toman en cuenta los siguientes aspectos:

1.- Determinar las caracteristicas de ventilacion que debe
tener el frente de avance

= Caudal de aire necesario.

= El tipo de ventilacion aspirante, impelente o combinada.

= Distancia del ducto de ventilacion hacia el frente.

2.- Elegir el ventilador y el ducto que permitan obtener el

caudal necesario en el frente.
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4.9.3. DISENO DE INSTALACIONES PARA EL
SISTEMA DE VENTILACION.-

Para disefiar las instalaciones en un determinado sistema de
ventilacibon se deben tomar en cuenta los siguientes

parametros:

A. Longitud del tunel
Longitud tunel 7000 m.

B. Requerimiento de aire.

Qe =(A/t)*Lv

Donde :
Qe = Necesidad de aire en el frente del tunel (m3/seg.)
A = Area del tunel (m?)
t = Tiempo de ventilacién en segundos (30 minutos)

Lv = Longitud del tunel ventilado (m).

C. Volumen de aire absorbido por el ventilador
La fuga de aire debe ser afiadida cuando se dimensiona la
ventilacion. El volumen se puede estimar empleando la
siguiente formula:
-(L/100)
Qt=Qe * (1 - F/100)

Donde:
Qt = Volumen de aire absorbido por el ventilador (m*/seg.)
Qe = Volumen de aire real en el frente del Tanel (m*/seg.)

F = Fuga en porcentaje por 100 m de longitud de ducto
(%)
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L = Longitud total del ducto (m)

La fuga depende completamente de la calidad del ducto y de

las uniones.

D. Dimensionamiento del ducto de Ventilacion.-

Un ducto de ventilacion no debe ser dimensionado para
velocidades de aire mayores a 20 m/seg. Con ductos de
diametro menor que 0.5 m. la velocidad del aire no debera ser
mayor a 15 m/seg. Teniendo velocidades de aire mas elevadas
que las mencionadas, las perdidas de presion aumentan en
forma rapida debido a las turbulencias y las perdidas por
fugas que aumentan debido a la alta presién dentro de los

ductos de ventilacion.

d=2* (QU(V*pi))"

Donde :
d = Diametro del ducto (m)
Qt= Volumen de aire absorbido (m*/seg.)

V = Velocidad del aire (m/seg)

E. Calculo de Resistencia.-
Para la resistencia total del ventilador en un sistema de
ventilacién, se debe considerar la suma de la resistencia de

friccion y la resistencia de arranque.

La resistencia de fricciéon para ductos de ventilacién rectos

con area circular es la siguiente:
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R=(1*V?*m )2*d

Donde :
R = Resistencia de friccion, se mide en Pascales (Pa) por
cada 100 de Ducto.
(1 Pa=0.1 Kg./m* =0.1 mm de agua)

1 = La densidad del aire (1.27 Kg/m3) albary0°C

d = Diametro del ducto de ventilacién (m)
m = Coeficiente que depende del material del ducto de
ventilacion y diametro

Para ductos de metal y plasticos

m= 0.008 * (3 -d)

Para ductos de plasticos suaves

m= 0.007 *(4.3-d)

V = Velocidad de aire en el ducto (m/seg.)
A = Area del ducto (m?)

4.9.4. ELECCION DE INSTALACION DE
VENTILADORES.-

En la construccién de tuneles la instalacion de ventiladores en
serie es la mas favorable y su instalacion es como sigue:

Dos o mas ventiladores instalados en un solo ducto son
utilizados para controlar la presion de trabajo de un sistema
manteniendo un mismo caudal, en estas condiciones el

ventilador trabaja con una alta eficiencia, nivel de ruido
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relativamente bajo y sobre todo con un consumo reducido de
energia eléctrica. Es comprobado que para alcanzar altas
eficiencias es necesario instalar los ventiladores con sus
rodetes uno al frente de otro de modo que cuando son
accionados por sus respectivos motores estos tengan
movimiento en direcciones opuestas con el objeto de reducir
la perdida de presion por turbulencia del aire en la admision
del ventilador, para eliminar estas deficiencias de instalacion
se puede disponer hoy en dia ventiladores de dos o mas etapas

de ensamblaje directo para trabajar en serie.

Al 1nicio del tinel, cuando se realicé la instalacién de
ventiladores y el ducto, estos no deben disminuir el
rendimiento debiendo intercalarse rectificadores de corriente
de aire cada dos ventiladores teniendo la ventaja de llevarse la
conduccioén eléctrica hasta la boca del tinel. Este sistema de
instalacion tiene la siguiente dificultad; en el comienzo del
ducto o tuberia se alcanzan grandes presiones que ocasionan

una gran cantidad de fugas.

En taneles circulares la seccién no permite contar con mayor
numero de ductos que una, la que se instala al centro del tanel
por contar con la mayor altura y no perjudicar el transporte e
instalaciones de servicio. Ademas que el ducto de ventilacion

en su instalacion es rapida y segura hasta al frente de trabajo.

En el caso especifico del Proyecto Multiple Misicuni se tienen
los siguientes datos

Longitud del tanel 7.000 m

Cantidad de trabajadores 25
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Cantidad de aire para trabajadores 3 m’/seg.

Locomotora a diesel equivalente a 10 personas
Polvo originado por la maquina equivalente a 10 personas
Gases por la correa transportadora equivalente a 5 personas

Velocidad de aire requerido minimo 0.3 m/seg.

Velocidad de aire requerido maximo 0.5 m/seg.

4.9.5. CALCULO DEL DISENO DE VENTILACION.-

A.- Longitud del tanel 7000 m.

B.- Requerimiento de aire

Qe = Caudal requerido

A = Area del tunel 12.98 m*

t = Tiempo de ventilacion 30 min Por normas mineras
Lv = Longitud a ser ventilada 50 -100 m.

El caudal necesario en el frente de trabajo sera:

Qe = (A/t) * Lv
Qe = (12.98 m*./1800 seg.)* 100 m.
Qe = 0.7 m’/seg.

C.- Volumen de aire absorbido por el ventilador es:

~(L/100)
Q = Qe * (1-F/100)
-(6950m/100)
Q = 0.7 m’/seg. *(1-2/100)
~(69.5)
Qt = 0.7 m’/seg.* (0.98)
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relativamente bajo y sobre todo con un consumo reducido de
energia eléctrica. Es comprobado que para alcanzar altas
eficiencias es necesario instalar los ventiladores con sus
rodetes uno al frente de otro de modo que cuando son
accionados por sus respectivos motores estos tengan
movimiento en direcciones opuestas con el objeto de reducir
la perdida de presion por turbulencia del aire en la admision
del ventilador, para eliminar estas deficiencias de instalaciéon
se puede disponer hoy en dia ventiladores de dos o mas etapas

de ensamblaje directo para trabajar en serie.

Al inicio del tunel, cuando se realicé la instalacion de
ventiladores y el ducto, estos no deben disminuir el
rendimiento debiendo intercalarse rectificadores de corriente
de aire cada dos ventiladores teniendo la ventaja de llevarse la
conduccion elécwrica hasta la boca del tinel. Este sistema de
instalacion tiene la siguiente dificultad; en el comienzo del
ducto o tuberia se alcanzan grandes presiones que ocasionan

una gran cantidad de fugas.

En taneles circulares la seccion no permite contar con mayor
numero de ductos que una, la que se instala al centro del tunel
por contar con la mayor altura y no perjudicar el transporte e
instalaciones de servicio. Ademas que el ducto de ventilacion

en su instalacién es rapida y segura hasta al frente de trabajo.

En el caso especifico del Proyecto Multiple Misicuni se tienen
los siguientes datos

Longitud del tanel 7.000 m

Cantidad de trabajadores 25
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ESQUEMA DE VENTILACION

Vo =0.5 m/seg.

>

V =0.5m/seg.

<+ ag—

4.10. Seguridad.-

El programa de seguridad del proyecto comprende los

siguientes acapites:

Labores en superficie y subterraneas:

Equipo de proteccion personal.

Formacion de brigada de salvamento.

Ventilacion.

Postas sanitarias

Normas de Seguridad.

4.10.1.- Equipo de proteccién personal.-

A todos los trabajadores, se les dota de implementos de
seguridad de acuerdo a la labor que realizan los que deben ser
usados, cuidados y mantenidos por el mismo trabajador.
Implementos suministrados.

a.- Botas de Goma

b.- Casco de proteccion.
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c.- Guantes de cuero, manga corta o larga.

d.- Saco impermeable.

e.- Pantalon impermeable.

f.- Respirador.

g.- Protector auditivo.

h.- Guantes de neoprene o de goma.

1.- Lentes de proteccion.

J.- Mascara facial, para mecanicos y soldadores.
k.- Mascara para soldadores.

1.- Ropa de trabajo (overoles, etc.).

m.- Zapatos de seguridad.

4.10.2.- Brigadas de salvamento.-

Las brigadas de salvamento estan formadas por el personal de
tinel, entrenados por el médico, paramédico y el
Departamento de Seguridad.

4.10.3.- Posta Sanitaria.-

Cuenta con una posta sanitaria con atencion permanente de un
médico de campamento, un paramédico de emergencia y de
equipo de emergencia y apoyo con una ambulancia en el
portal.

4.10.4.- Normas de seguridad.-

La empresa cuenta con las normas respectivas a nivel general

y por cada actividad a realizarse en el trabajo.
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CAPITULO V

EXCAVACION POR METODO MECANIZADO - TBM

5.1.- INTRODUCCION.-

Las maquinas integrales para excavacién de tuneles se
conocen habitualmente por las siglas T.B.M. que significan
Tunnel Boring Machine (Perforacion de Tunel con maquina)
comunmente llamada topos y se refiere a una serie de

maquinas capaces de excavar un tunel a seccién completa.

La maquina que realiza la excavacion en el frente Bocatoma
es de marca Robbins modelo 170 — 220 de industria Norte

americana.

Esta maquina TBM inicialmente diseiflada para trabajos en
roca dura y semidura, a un principio tenia dificultades para
trabajar en terreno blando (fallas) motivo por el cual se
realizaron modificaciones adecuandolo a las condiciones

exigidas. Estas modificaciones fueron las siguientes:

- Aumento del tamafio de la coraza con el fin de dar
proteccion a los cuatro motores.

- Aumento de seccion de los grippers o zapatas laterales.

Modificaciones realizadas con el fin ofrecer mayor area de
resistencia al desprendimiento de roca suelta de la boveda,
mayor area de empuje lateral de las zapatas en los hastiales
del tunel. Objetivo de modificaciones al encontrar terreno

tipo III o IV.
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Implementacién de una diamantina de marca DIAMEC 252
electrohidraulica, instalada en la parte lateral derecha detras
de la cabeza para realizar sondeos subhorizontales, con el fin
de prevenir, fallas, diaclasas, agua y otros, que pudieran
difultar la excavacion. Actualmente se va excavando en
terrenos tipos I, II, con buenos resultados, y no asi en terreno

tipo III que se tiene dificultades y retrasos.

Con las modificaciones realizadas se quiere conseguir
avances aceptables de excavaciéon y mayor operabilidad

optimizando los rendimientos de la TBM.

La falta de experiencia de los trabajadores con este sistema
de excavacion, al principio no se dio los resultados
programados; a medida que paso el tiempo, el acomodo y
comprensién del trabajo, se adaptaron en tareas especificas,
reflejando un desempefio y conocimiento de la maquina,

dando como resultado avances diarios cada vez mejores.

Uno de los factores principales para tener en buen estado a la
maquina y evitar contratiempos es el mantenimiento

preventivo y planificado en forma diaria, semanal o mensual.

Los trabajos auxiliares que se realizan en la excavacidén son
de gran importancia para el avance de la maquina, siendo los

siguientes:

- Instalacion eléctrica, para alumbrado y bombeo.
- Instalacién eléctrica de alta tension para el funcionamiento
de la maquina.

- Instalacion de mangas de ventilacion.
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- Instalacién de aire comprimido, agua para la perforacion y

desagiie.

La direccion, buzamiento de la maquina, es verificada por
equipo de topografia , mediante rayo laser, instalado en la
parte izquierda de la boveda, teniendo un alcance de 200 m.
disparando a dos tableros cuadriculados, que se encuentran

en la cabeza.

El mapeo geoldgico y geotécnico se realiza en forma diaria
para la clasificacion de tipo de terreno, y su inmediato

sostenimiento.

Por el constante trabajo que se va realizando en la maquina
como detrds de ella, por normas de seguridad todos los
trabajadores deben ingresar con los implementos de

seguridad requeridos para cada trabajo a realizar.

El equipo de trabajadores, cuenta con ingenieros de distintas

especialidades para el control y verificaciéon de las labores.

5.2.- ELECCION DEL METODO MECANIZADO TBM

Para la eleccion de excavacion por el presente método, segun
la clasificacion de Bienawski, toma como parametros
principales la geologia y la geotécnia, clasificando el tipo de

terreno para la utilizacion de los topos.
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5.2.1.- ESCALA DE UTILIZACION DE TBM EN FUNCION DEL

TIPO DE ROCA

RMR CONDICIONES DE UTILIZACION DE TBM EN FUNCION
VALOR I CLASE RQD DE LA CALIDAD DE ROCA Y TIPO DE TERRENO
81 -100 | > 90 Excelente. Rendimientos extraordinarios
61 - 80 Il 70 - 90 [Buenos. Rendimientos altos
50 - 60 Illa 50 - 70 |Adecuados. Rendimientos reducidos
41 - 50 IIb 40 - 50 |Poco adecuados
21 - 40 1\ 25 - 40 |[Tolerables s6lo en tramos muy cortos

5.2.2.- COMPARACION DE RENDIMIENTOS DE EXCAVACION.-

Los rendimientos proporcionados por el Proyecto Multiple Misicuni Son:

TIPO DE TERRENO PORCENTAJE % ESCALA DE UTILIZACION
| 45 Excelente, rendimiento extraordinario
1] 39 Buenos rendimientos altos
lla 6 Adecuados rendimientos reducidos
Ib 4 Poco adecuados
1\ 6 Tolerables solo en tramos muy cortos
V 0 Totalmente inadecuados
TOTAL 100
Tiempo célculado
823 Tiempo, solo excavacién en dias
27 Tiempo, solo excavacién en meses

5.2.3.- CANTIDADES CONTRACTUALES.-

Datos obtenidos del Proyecto Multiple Misicuni:

TIPO DE TERRENO CANTIDAD DE TERRENO (%) CANTIDAD DE TERRENO ( m)
I 41.68 2872.69
Il 47.79 3293.81
i 10.53 725.75
\% 0 0
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5.2.4.- RENDIMIENTOS EN DIAS CALENDARIO EN LA
EXCAVACION CON TBM -

| TIPO DE TERRENO | I | I | in | v

Tuanel Principal

Longitud (m) 2872.69 3293.61 725.75
rendimiento (m/dia) 24 18 6
Tiempo contractual (dias) 120 183 121
TOTAL (meses) 10 15 10
TOTAL (afios) 2.9

5.2.5.- OPERATIVIDAD -

En la excavacion del tunel trasvase Bocatoma a Pozo
Intermedio se esta utilizando una TBM o topo de un didmetro
de 3.5 m. de marca ROBBINS de industria Estadounidense.
Para terrenos de tipos I , I1 y III.

5.3.- DESCRIPCION DE LA TBM.-

5.3.1.- CABEZA.-

5.3.1.1.-Descripcion General de la cabeza.-

Es la parte movil que realiza la excavacién de la roca (Grafico
Anexo), esta dotada de cortadores que normalmente son
discos de metal duro que gira libremente sobre su eje y cuya
carcaza se fija a la cabeza. El desgaste de los cortadores

varian de acuerdo a la dureza de la roca.
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La cabeza giratoria de la T.B.M. es la que realiza la
excavacion por medio de discos que se encuentran en la parte
delantera con un numero de 27, los que se encuentran
ubicados en forma espiral que al girar describen circulos
concéntricos practicamente equidistantes, habiendo una
concentracion de discos en la parte central. Para forzar la
rotura de la roca, normalmente tienen un diametro de 432 mm

(177).

El mecanismo de rotura de la roca, forzando en la zona central
de la manera indicada, progresa en los circulos siguientes
hacia el espacio ya excavado y para facilitar este trabajo la

cabeza esta dotada de una ligera conicidad.

El proceso de este corte mecanico produce inicialmente
mediante un proceso de rotura frontal originado por la presion
que el cortador ejerce sobre el terreno y posteriormente en el
resto de la seccion, la rotura entre los circulos concéntricos
anteriormente aludidos se produce por IDENTACION, con la
formacién de un escombro LAJOSO tipico de este tipo de

maquinas.

Para la evacuacién de escombros producidos por la cabeza
incorpora una serie de cangilones o cucharas situados en su
periferia que recogen el material triturado y lo eleva para

descargar a una cinta primaria.
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5.3.1.2.- Cilindro de empuje.-

Son dos cilindros hidraulicos que proporciona a la maquina el
empuje necesario contra el frente para realizar la excavacion,
al agotarse su carrera de avance es necesario soltar los
grippers. Y retraer los cilindros de empuje para conseguir el

avance de la parte fija de la maquina.
El avance que realiza es la extension del cilindro de empuje
que tiene una longitud de 1,2 m. Estan ubicadas en los

costados por detras de la cabeza.

Tiene las siguientes dimensiones:

Diametro 137
Diametro piston 9
Carrera 48”
Presion 4000 psi (Maximo)

La velocidad de excavacién se regula por medio de la presion

de los cilindros de avance de acuerdo a la siguiente tabla:

TIPO DE ROCA PRESION REQUERIDA
I 1800 - 3000 psi
II 1200 — 1800 psi
11T 800 - 1200 psi

La presion ideal para la perforacion es de 2000 a 2500 psi.
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A esta presion la maquina trabaja sin mucho esfuerzo, y no

malogra los discos de corte.

5.3.1.3.- Motores eléctricos.-

Son cuatro motores eléctricos de 380 V - 200 HP , con cuatro
embragues neumaticos y cuatro reductores de rotacion, los

que se encargan del accionamiento y rotacién de la cabeza de
11 RPM.

5.3.1.4.- Elevador de cerchas.-

Se encuentra sobre la cabeza, accionadas por energia eléctrica
e hidraulica , para el colocado inmediato de cimbras cuando

son requeridas.

5.3.1.5.- Corazas.-

En la parte posterior y superior de la cabeza se encuentra una
coraza fija que sirve de proteccion a los embragues y motores

eléctricos de posibles derrumbes de la boveda.

Existe otra moévil en la parte posterior e inferior de la cabeza
que sirve de sostenimiento la cual es accionada y presionada
a voluntad contra la pared del tunel, para estabilizar la cabeza

y mantenerla sobre su eje en el momento de la perforacion.
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5.3.1.6.- Zapatas laterales (Grippers).-

Las zapatas o grippers se encuentran a los costados y detras
de la cabeza, los que estan conectados a cilindros hidraulicos
transversales, que presionan a las paredes.

La presion de trabajo de los cilindros depende del tipo de
terreno al cual seran fijadas las zapatas, asi mismo las
presiones obtenidas determinaran la presion de los cilindros

de avance.

5.3.1.7.- Cangilones o cucharas.-

La cabeza tiene cuatro cangilones o cucharas para el recojo de
roca triturada la que deposita en una cinta transportadora de
16m de longitud, trasladando el material a otra cinta

denominada cinta N° 03 del Back up de una longitud de 6m.

5.3.1.8.- Ventanilla de servicio.-

Constituida por dos ventanas para el transito del personal con

el fin de inspeccionar el estado de los discos de corte.

5.3.1.9.- Discos.-~

Los discos se encuentran en la parte delantera de la cabeza en
un numero de 27.

La disposicion de los discos se encuentran forma espiral, que
al girar las mismas puedan describir circulos concéntricos
equidistantes (8 cm. de espaciamiento aprox.), habiendo una
concentracion de discos en el centro de la cabeza para forzar

la rotura de la roca.
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El peso de los discos es de 170 Kg. 23 de ellos, los restantes
pesan 250 Kg. Los que se encuentran en la parte central de la

cabeza.

El peso total de la cabeza es de 136 Ton. Con la adaptacion

realizada en la coraza.

El diametro de los discos utilizados son de 432 mm (177).

De acuerdo a la calidad de roca y tiempo de trabajo se realiza
una inspecciéon de los discos cortadores, los que son
calibrados para saber el desgaste y determinar su cambio o
continuar la excavacién con estos mismos, de acuerdo al
desgaste que tenga los discos se determina el cambio segun el

siguiente detalle:

Discos Perimetrales ( 21 - 27 ) = 09 mm de desgaste
Discos intermedios ( 5-20) — 45 mm de desgaste
Discos centrales (1- 4) 38 mm de desgaste

El problema principal que atraviesa en terreno de tipo III y IV
es que la arcilla que contienen esta clase de terreno, hace que
los discos no giren, gastando solo una parte del disco el que

tiene que ser cambiado por perder su forma circular.

5.3.1.10.- Soportes hidraulico de la cabeza.-

Son dos que se encuentran detras de las zapatas (gripper)
(también denominadas gatas de apoyo), las cuales bajan

cuando las zapatas (grippers) son contraidos, asi como el
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cilindro de avance de la cabeza. También al extender las

patas, se puede accionar el sistema de arrastre del Back Up.

5.3.1.11.- Cilindros de arrastre.-

Son dos cilindros que se encargan de jalar el back up, después
de avanzar la perforaciéon de la cabeza o sea cada 1.20 m. las

que tienen las siguientes dimensiones:
Diametro 4>
Avance 60”
Diametro piston 33/8”
Presion 3000 psi (maxima)

5.3.1.12.- Conductos de ventilacion.-

Se encuentran en la parte superior de la cabeza los que se

encargan de extraer el polvo creado en la perforacion.
5.3.1.13.- Cinta transportadora.-

Se encarga de extraer la roca triturada, accionada por un
motor elctrohidraulico, su medida es de 0.60m.x 5/16”x 27.3
m.

5.4.- Especificacion general.-

Podemos indicar que la cabeza del TBM (topo) consta de las

siguientes partes:
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a.- Cabeza giratoria.

b.- Discos

c.- Cangilones para el recojo de roca triturada

d.- Ventanillas para el paso de personal.

e.- Cilindros hidraulicos para el avance de la cabeza.

f.- Gripper o zapatas.

g.- Cilindros hidraulicos para accionar los gripper.

h.- Cinta transportadora.

1.- Motores eléctricos

J.- Tarjetas cuadriculadas para indicar la direccion,
con rayos laser.

k.- Circuito cerrado de television.

1.- Soportes en la parte inferior atras de la cabeza.

m.- Coraza fija y movil en la parte posterior de la

cabeza.

5.5.- Ensamblaje General.-

El ensamblaje de la cabeza se realizo por partes los que a

continuacion se va describiendo:

La cabeza de la TBM o topo se ensamblo primero la parte
mecanica de esta, la estructura donde va montada el eje de la
cabeza movil y un conducto de forma rectangular por donde
se conecta la correa transportadora, luego los soportes de la
cabeza, luego los cilindros hidraulicos de las zapatas laterales
(grippers) , las zapatas, la cabeza movil, los cilindros de

avance, los discos y los motores eléctricos.

Para terminar la instalacion, con la conexion de mangueras

hidraulicas como las conexiones eléctricas, y las camaras de

83



Television. en los siguientes puntos : dos para las zapatas

laterales (grippers), uno en el tablero de direccion, otra en la

salida de la correa transportadora de la cabeza.

5.5.1.- Back-up.-

5.5.1.1.- Descripcion General.-

Se denomina al conjunto de plataformas posteriores que

arrastra la maquina en su avance y que normalmente

incorpora los siguientes equipos:

Plataforma de perforacion y hormigén (shotcrete).

Cabina de mando, donde se encuentra el operador
accionando desde ella toda la maquina mediante un
tablero de control de cada una de las partes, y cuatro
pantallas de television.

Transformadores y carrete de cable de alta tension.
Recolector de polvo constituido por una cortina de agua
que capta el polvo en un tanque por medio de una
aspiradora y permite su evacuacion en forma de lodo.

Cinta transportadora de roca triturada hasta los carros, en
tres partes que se encuentran en el back up.

El sistema de evacuacion de escombros de gran rapidez
para grandes cantidades de material.

Tren de carga que se encuentra al final de la ultima faja o
cinta transportadora, el cargado de los vagones es de
manera semiautomaticas accionado por medio de cadenas

que acomodan los vagones hasta su llenado
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Cinta puente esta ubicada encima de un convoy completo
mientras este va llenando esta esperando otro en un
cambio sobre el californiano.

Sistema Rowa conocido por plataforma californiano
consiste de dos vias paralelas, una para vagones vacios y
otra para la evacuacion de vagones cargados, los vagones
se mueven sin la locomotora mediante cadenas de arrastre
y el cambio de vias se efectia mediante un sistema
hidraulico, controlandose todo el sistema por un operador
(sistema instalado dentro de la TBM).

En la parte posterior de la cabeza existe una rampa de la
cinta transportadora y dos cables de una pulgada de
diametro que sirve para jalar todo el Back-up.

En el espacio debajo de la rampa es utilizada para el
armado de rieles con sus respectivos durmientes.

El desagiie se realiza por medio de una bomba sumergible
instalada detras de la cabeza hasta la parte trasera de la
maquina para luego ser bombeada por otra a superficie.
Camaras de Television. En los siguientes lugares: uno en
la descarga de la correa transportadora a los carros, dos en
el pasillo de entrada como de salida, y en plataforma de

trabajo. Completando a un total de 4 camaras.

5.5.1.2.- Alineamiento de la Maquina (direccion).-

Se realiza materializando un rayo laser un eje paralelo al del
tunel, viendo constantemente el operador la sefial en una
diana cuadriculada que facilita el guiado manual de la

maquina.
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La cabina de mando es la mas importante, por que de ella se
controla toda la maquina, por medio de camaras de television
cuatro, cada una de ellas capta dos imagenes, las zapatas
(grippers), tarjetas de direccion, el cilindro hidraulico de la
cabeza, la cinta transportadora namero uno, el pasillo del
back-up de entrada, pasillo del back-up salida, descargue de la

cinta transportadora.

Al terminar el californiano comienza el back-up donde
comienza una pasarela al lado izquierdo por donde se circula

al entrar y salir de la maquina.

El cable de alta tensién se encuentra en un carrete a medida
que avanza la cabeza esta va soltando cable, tiene una
capacidad de almacenamiento de 400 m.

Tres transformadores los que reducen la entrada de 6000 V a
380 V, dos son para el funcionamiento de la maquina y una

para el servicio auxiliar de la maquina.

El extractor de polvo consta de tres ventiladores instalados en
serie los que se encargan de absorber todo el aire contaminado
para sacarlos hacia afuera por medio de una manga de
ventilacion de 40 cm. de diametro. Los motores de los
extractores trabajan con energia de 380 V.

Un tanque de agua de 1m® la que es bombeada para su
utilizacion en la perforaciéon , enfriamiento de la cabeza,
eliminar el polvo que se crea al pasar de una cinta a otra y

para las maquinas perforadoras neumaticas.
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5.5.1.3.- Sistema de Ventilacion.-

La maquina tiene su propio sistema de ventilacion la que
consta de dos ventiladores que se encuentran en la parte final
del sistema Rowa o Californiano la que distribuye por medio
de mangas de 40 cm. de diametro a plataforma de trabajo y

cabina de mando.

Y tres ventiladores que sirven de extractores con un recolector
de polvo que esta situado en el Back up, los que absorben el
polvo de la cabeza ( salida de escombros) por medio de una

manga con anillos rigidas de 20 cm. de diametro.

5.5.1.4.- TRANSPORTE.-

El sistema de transporte es combinada, por cintas
transportadoras luego por convoy jalado por una locomotora a
diesel hasta la superficie.

El sistema de transporte por cintas transportadoras o
conocidas por correas transportadoras son cuatro una en la

cabeza hacia el Back up y tres en este.

En el sistema de transporte por rieles la que consta de:

Un convoy compuesto por 7 carros de 14 Ton. cada uno.

El descargue de material se realiza por la parte inferior de los
carros, al llegar estos al puente de descarga son accionados
por un mecanismo neumatico que abre la compuerta inferior
del carro para vaciar todo el material, luego elevadas
automaticamente cerrando y asegurando estas a medida que

avanza el convoy.
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Los carros tienen una dimensién de 6 m. de largo, 1.0 m de

ancho y 1.6 m de alto.

Las rieles instaladas son de 80 Ib/pie.

La trocha entre rieles es de 0.90 m.

El tiempo de llenado del convoy es mucho mas rapido cuando
se trata de terreno tipo I y II, Siendo mas largo en terreno de

tipo II1

El ciclo de transporte (En el TBM) es el siguiente:

1. Entrada 5 min.
2. Espera (califormano) 10 min.
3. Salida 10 min.
4. Carga 10 min.

TOTAL 35 min.

5.6.- SOSTENIMIENTO.-
5.6.1.- PERNOS DE ANCLAJE.-

Son de dos tipos preventivos y sistematicos.

Los primeros son colocados una vez visado el espacio libre
detras de la cabeza en los lugares mas criticos ( béveda).

Los segundos son colocados posteriormente en la plataforia
en forma sistematica completando secuencias preestablecidas

de acuerdo al tipo de roca.

Se utilizan dos tipos de pemos
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Pernos swellex colocados y asegurados a la roca por medio
de agua a alta presion (300 kg/cmz). Que insufla dilatando y
acomodando toda la seccion del pemo a las paredes del

taladro. La longitud del pemo es de 1.8 m.

Pernos de anclaje con resina, construidos de fierro corrugado
de 1”7 de diametro, se aseguran a la roca mediante resina
sintética introducida previamente, mezclando su acelerante de
fragua mediante la accion de giro del pemo al ser introducido

por una pistola neumatica, la longitud del pemo es de 1.7 m.

5.6.2.- HORMIGON LANZADO O SHOTCRETE.-

Hormigon lanzado o shotcrete, existe dos formas de

aplicacién, una de via seca y la otra por via humeda.
5.6.2.1.- Dosificacion, Hormigén proyectado por Via Seca.-

Materiales.-

=  Cemento

e  Portland tipo IP-40 (NB-011)
e Marca Viacha

e Peso especifico 3.150 gr/cc

e Procedencia La Paz — Bolivia

= Aditivo.-

e Acelerador de fraguado

e Marca SIGUNIT L-22
e Dosis 2.5 % en peso
e Peso especifico 1.500 gr/cc
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e Procedencia SIKA S.A. — Chile

=  Agua.-

e Procedencia Rio Misicuni

5.6.2.2.- Dosaje completo para 1m’ de hormigén

Cemento — 500 Kg.
Agua = 182 Lt.
Arena 0 — 5 mm. = 884 Kg.
Gravilla '2” = 728 Kg.
Aditivo acelerante = 8.33 Lt.
Fibras de acero (Dramix) = 30.0 Kg.

5.6.2.3.- Deosificacion de Hormigén proyectado por Via

Humeda.-

Materiales.-
=  Cemento.-

e Portland tipo IP-40 (NB-011)

e Marca Viacha

e Peso especifico 3.150 gr/cc

e Procedencia La Paz - Bolivia
=  Aditivos.-

e Acelerador del fraguado

e Marca SA - 160
e Dosis 9.0 % en peso
e Peso especifico 1.360 gr/cc

e Procedencia M.B.T. — Chile



=  Apgua.-

e Procedencia Rio Misicuni

5.6.2.4.- Dosaje Completo para 1 m’ de hormigén

Cemento = 500 Kg.
Agua = 190 Lt
Aditivo Plastificante = 8.4 Lt.
Aditivo estabilizador = 2.5 Lt
Arena natural 0 —10 mm = 1265 Kg.
Gravilla 5 —15 mm = 224 Kg.
Aditivo acelerante = 33.09 Lt.
Fibras de acero (Dramix) = 30.0 Kg.

5.6.3.- CERCHA.-

Las cerchas es otro sistema de sostenimiento los que son
utilizadas en terreno tipo III y IV, conformada por fragmentos
de roca triturada, arcilla y brecha, que consta de las siguientes
partes, un cabezal y dos laterales las que son unidas por medio
de grapas, la distancia entre cerchas es de 1.5 m; esta
distancia puede variar a menor separacion especialmente en
terrenos tipo 1V. Estas estan unidas entre ellas por medio de
separadores o distanciadores en un niumero de 8, cuatro en el

cabezal y dos en cada costado.

Las cerchas son de dos tipos, una tipo herradura las que tienen
un peso de 2654 Kg. (para perforacion y voladura) y la otra
tipo circular la que pesa 182.44 Kg. utilizadas en la

excavacion de la TBM. Siendo esta mas corta que la anterior.
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CERCHA TBM - SECCIONES TRANSVERSALES y LONGITUD TEORICA
TIPO - Il
i

seccion 1-1

seccion 2-2
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CERCHA TBM TIPO IV
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PERFIL TH21

Long.1=2.6750m 74

CERCHA TBM - SECCIONES TRANSVERSALES y LONGITUD TEORICA

Peso = 2.6750 mx 21 Kg=56.17

Cantidad = 3 Pzas
Peso total.1 = 168.525 Kg
Long.2=2.0787m
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Tubo p/ fijacion distanciador

Long. =0.10 m
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=
w | @ ®
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seccion 5-5
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Las cerchas son preparadas en obra.

5.6.4.- SPILLING.-

Son barras de fierro corrugado de 1” de una longitud de 1.8
m. los que son instaladas sobre el cabezal de la TBM vy fijadas
sobre la cercha. Dejando un techo seguro para evitar posibles

derrumbes. Este sostenimiento es utilizada en terreno tipo III.

56.5.- PLACAS ADEME.-

Como su nombre indica son placas tipo calamina de un ancho
de 0.5 y largo de 1.6 m (también de 1.20 m para terrenos mas
inestables) las que son instaladas sobre las cerchas, en zonas
de sobreexcavaciones naturales mayores a 1,5m de alto, en

terrenos de tipos II1 y IV.

Para evitar el derrumbe en primer lugar se va provocando la
caida de roca suelta (desate de material suelto) y luego se
lanza el hormigdn (shotcrete) rellenandose posteriormente con
bolsas de hormigén sin fibra hasta el techo de boveda todo
esto sobre la placa ADEME las que van fijadas sobre las

cerchas.

5.6.6.- MALLA METALICA.-

Colocadas junto con los pernos de anclaje para mejorar el
sostenimiento y evitar posibles derrumbes, el lanzado de
shotcrete y la malla metalica es tanto en la béveda como en
los hastiales, en roca tipo III. Su empleo es exclusivo para

absorber las deformaciones debidas a la contraccion, elevando
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la resistencia a la traccidén, corte y repartir las cargas

concentradas.

Su instalacién se realiza una vez lanzado el hormigén de S cm
de espesor, para luego ser completado a 10 cm de espesor

quedando la malla entre ambas capas del hormigén lanzado.

5.7.- VENTILACION.-

Por ser una labor horizontal y extensa donde es imposible
alcanzar a crear, un circuito por medio de la ventilacién
natural por ser un solo ducto, se incrementa la ventilacién por
un proceso mecanico, para ello se cuenta con cuatro
ventiladores centrifugos en superficie instalados en serie con
una seccién de salida de 0.9 m. de didmetro los que llevan aire
limpio por medio de mangas de la misma dimensién, cada
manga tiene un largo de 100 m. y estan unidas entre si por
cierres de cremallera para una rapida y hermética instalacién,
las mangas se unen de acuerdo al requerimiento del avance de
la maquina, en plataforma este conducto tnico es repartido
para conectarse a dos ventiladores y sus respectivos
conductos, que llegan uno hasta la plataforma de trabajo y el
otro hasta el sector de la cabina y transformadores.

Para tener un ambiente limpio y ventilado es necesario contar

con una velocidad de aire de 0.3m/s y una maxima de 0.5 m/s.
Con estas velocidades podemos alcanzar un caudal minima
requeridade Q=AxV

Q=3.8m/s

y la maxima de
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Q=4.8ms

De acuerdo a los calculos para ventilar en la cabeza y

plataforma para 15 personas trabajando se requiere un caudal
de 0.75 m*/s de aire.

Caudal requerido para eliminar polvo es de 1.156 m’/s.
El caudal requerido para eliminar gases es de 0.9 m’/s.

El caudal que se pierde por cada 100 m. es de 2%.

Teniendo un caudal requerido total de aire de 2.74 m’/s.

VENTILACION IMPELENTE TBM

5.8.- RENDIMIENTOS DE LA TBM.-

Los datos obtenidos del 20 de agosto al 10 de septiembre de
1999 de la TBM son:
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AVANCE DIARIO DE LA TBM

DIA AVANCE (m.)
20-8-99 18.4
21-8-99 6.2
22-8-99 14.6
23-8-99 10.4
24-8-99 20.0
25-8-99 5.0
26-8-99 34.3
27-8-99 232
28-8-99 253
29-8-99 157
30-8-99 23.0
31-8-99 16.2
01-9-99 7.0
02-9-99 0.0
03-9-99 0.0
04-9-99 0.0
05-9-99 1.2
06-9-99 8.7
07-9-99 3.6
08-9-99 24.2
09-9-99 0.0
10-09-99 10.1
TOTAL 267.5
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DESGLOSE DEL AVANCE POR EL TIPO DE ROCA.-

TIPO ROCA AVANCE

I 47.70
II 22.00
I 58.00
II 83.00
III 7.00
II 49.80
TOTAL 267.5

RESUMEN DE AVANCE POR TIPO DE ROCA.-

Rocal 105.7 m. 39.5 %
Roca Il 154 .8 m. 57.9 %
Roca III 7.0 m. 2.6 %
Total 267.5 m. 100 %

El promedio de avance por dia es de 12.16 m/dia

La distribucion de tiempos en porcentaje:

DESCRIPCION I II 111
Excavacion 29.0 19.7 9.0
Desescombro 1.2 4.7

Instalacion 12.6 39

Discos 13.8 5.7

Demoras 24.0 15.7 71.5
Reparacion 6.7 7.1
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Sostenimiento 6.4 39.1 18.0
Ajuste grippers 6.3 4.1 1.5

TOTAL 100.0 100.0 100.0

RESUMEN DEMORAS POR TIPO DE TERRENO.-

TERRENO TIPO I.-

Problemas eléctricos en tableros de control.
Cambio de discos.

Descarrilamientos.

Limpieza correa transportadora.

Limpieza de cucharas.

Corte de energia eléctrica.

Instalacidn cable de alta.

TERRENO TIPO II.-

Arreglo de la correa transportadora.
Problemas en el embriague.
Limpieza en las cucharas.
Descarrilamiento.

Condiciones geologicas de terreno.

TERRENO TIPO III.-

Caida de roca suelta sobre la maquina.
Limpieza de cucharas de la cabeza.

Limpieza de escombros de piso.



Corte de energia eléctrica.

5.9.- Limitaciones de utilizacion.-

La utilizacion de esta maquinaria es limitada por los

siguientes detalles:

= La seccion debe ser circular, y la longitud del tanel tal que
permita asumir una inversiéon elevada y unos gastos
igualmente importantes de transporte y montaje en obra.

= El radio de curvatura minima requerida es de 300 m. y
aconsejable de 500 m.

= La pendiente maxima debe ser tal que permita la
circulacion fluidas de trenes y se encuentre en un entorno
maximo de 3.5 - 4 %.

= Problemas geologicos y la geotecnia del terreno. Como se
indica en la tabla para el uso de la TBM tipos de terreno
III, IV y V. Fallas, diaclazas, etc

= La alta abrasividad de algunas rocas asi como los
contenidos elevados de silice producen elevados desgaste

de los discos o cortadores y cangilones de la cabeza.

5.10.- COSTOS.-( Tabla adjunta).-

5.10.1.- Costos en método Perforacion y Voladura.

Los costos en el método de voladura es el siguiente:
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Resumen de Costos:

Il

Costo total 494,12320  S$us

Costo unit. = 1,138.79  Sus/m.
Tiempo trabajado = 75.0 Dias
Avance total = 4339 m.

5.10.2 Costos del método mecanizado TBM.-

Costo total 271909.10 $us

Costo unit. = 1016.38 $us/m.
Tiempo trabajado = 22.0 Dias
Avance total = 267.53 m.

5.11.- Comparaciéon de métodos.-

Meétodo de voladura.-

Para una longitud de 5.700 m. Esto se realizard en un tiempo

aproximado de 3 afios con tres mes (de acuerdo al

rendimiento actual).

Si un metro lineal de tanel 1 138.79 $us
En 5700 m 6°491103.00 $us
Método T.B.M.

Para una longitud de 5.700 m. Esto se realizara en un tiempo
aproximado de 1 afio con 6 mes (de acuerdo al rendimiento

actual).
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Si un metro de tinel

En 5700 m

Cuadro comparativo

1016.38 $us

5793.366 $us

METODO POR VOLADURA METODOT .B.M. |
Ventajas Excavacion |
1.- Aplicable en todos los tipos de|1.-Menor tiempo en el avance por |
terreno y longitudes de tineles. realizar varias labores |
En el caso de un tinel bastante largo | simultaneamente. |
(como es el caso), se crean mas|a.- Avance en la excavacion con |
ventanas para poder atacar por mas |reagripado constante.
frentes. Si se crean mas accesos|b.- Desescombro continuo por!
entonces la distancias entre frente y | correas transportadoras y carros.
frente se hacen mas cortas; se|c.- Sostenimiento aplicado detras
tendrian mejores rendimientos si se|de la cabeza y en plataforma de
trabajara con Hagloader en el carguio | trabajo.
de desmonte. 2.- Costos.-
a.- Menores segin planilla de
2.- Aplicable en labores con|costos unitarios. '
pendientes positivas y negativas. 3.- Seccion del tunel '
a.- Geometria de seccion uniforme!
aproximandose al planificado en |
terrenos tipo I y II.
4 .-Sostenimiento.-
a.- Aplicacion de hormigoén
uniforme y que se aproxima al
planificado.
5.- Medio ambiente de trabajo.-
a.- Excavacion sin gases toxicos. ;
Desventajas Excavacién '

Mayor tiempo por trabajos:

a.- Perforaciéon

b.- Voladura

c.- Ventilacién, limpieza y transporte.
d.- Sostenimiento

Tienen tiempo de espera (Tiempo
muerto)

2.- Costos

a.- Mayores por lo establecido en la
suma de costos unitarios

3.- Seccién del tunel.-

a.- Excavaciéon con polvo en
terreno seco.

b.- Instalacion de energia eléctrica
de alta tension.

c- No apta para gradiente
negativa.

d.- Posible inundacién de la
cabeza, deteriorando los

rodamientos y engranaje principal
de la cabeza.
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a.- Secciones irregulares con algunas
sobrexcavaciones ocasionadas por la
voladura.

4 .- Sostenimiento.-

a.- Aplicacion desigual del hormigén
lanzado por lo mencionado antes, en
terreno tipo Il y I'V.

5.- Gran cantidad de gases toxicos
procedentes de la voladura(dinamita),
equipos diesel y polvo.

Tiempo de excavacidn, ventilacion y
limpieza largos.

b.- Costos elevados por metro de
avance.

c.- Genera desprendimientos de rocas
fracturadas por las vibraciones
generadas por la voladura.

d.- Mayor riego para el personal por
el uso de explosivos.

5.12.- Conclusiones y recomendaciones.-

5.12.1.- Conclusiones:

El método mecanizado con TBM es conveniente por el
reducido tiempo de ejecucion de tuneles o galerias y en este
caso especial por la longitud del tanel(19.2 Km.).

Los costos del método mecanizado con T.B.M. son menores
en comparacion a los del método por voladura
(especialmente en rocas I y II).

Los trabajos de sostenimiento, transporte de escombros,
instalacion de servicios (tuberia de desagiie, ventilacion, etc),
se realizan en forma simultanea, en conclusién la operacién
es bastante flexible.

Las secciones del tunel trabajadas con TBM son ideales por
su geometria para los fines del proyecto (menor costo en el

revestimiento posterior).
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5. Dificultad de instalacion de cerchas y aplicacién de
hormigén lanzado en el terreno tipo III, por la incomodidad
del espacio reducido (En este tipo de terreno es
recomendable elegir una TBM para roca buena y mala) .

6. El conocimiento de un nuevo equipo crea beneficios de
conocimiento en varias areas para los profesionales y

trabajadores.

5.12.2.- Recomendaciones.-

1. La utilizacién de maquinas TBM son recomendables para
la excavacién de tuneles y galerias de grandes secciones
uniformes y grandes longitudes especialmente (de lo
contrario no se justifica la inversion).

2. Realizar estudios geoldgicos a detalle y con maximo de
seguridad en la calidad del macizo rocoso en sus
caracteristicas geomecanicas y detalles geologicos
estructurales con el fin de elegir una maquina de acuerdo a
lo establecido en los estudios mencionados.

3. Cuando se excava con una TBM hay que dimensionar
muy bien los sistemas de bombeo, tuberias de desagiie,
aire comprimido, abastecimiento de agua, sistemas
eléctricos y sistemas de ventillacibn para no tener

problemas graves en el futuro.
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