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RESUMEN

El presente texto se centra en la des-
cripcion de los procesos constructivos,
maquinaria especifica y medios mate-
riales y humanos requeridos para la eje-
cucioén de tuneles de pequefio diametro
(@ inferior a 6,0 m), excavados mediante
métodos convencionales basados en
los supuestos del NATM (Nuevo Método
Austriaco).

Si bien a igualdad de condiciones en el
macizo rocoso, 0s tuneles de pequena
seccion presentan menores problemas
desde el punto de vista geotécnico, de-
bido a la magnitud del vano abierto, la
excavacion de este tipo de tuneles me-
diante métodos convencionales supone
la aparicion de dificultades afiadidas que
hacen mas laboriosa su ejecucion, redu-
ciendo los rendimientos de trabajo y en
Ultima instancia, incrementando los cos-
tes unitarios (€/m® de excavacion), con
respecto a los tdneles convencionales,
de ancho comprendido entre 10y 14 m.
Finalmente cabe indicar que el hecho
de que la pequefia seccidn canalice la
onda de presion generada por las vo-
laduras, puede acarrear efectos negati-
vos adicionales, tales como afeccion al
sostenimiento, aumento de volumenes
de sobreexcavacion, fragmentos de es-
combro proyectados, etc.

PALABRAS CLAVE
Tunel pequefio diametro, Nuevo Método
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doras LHD, Rozadoras, Maquinas ITC

ABSTRACT

The present document is focused on the
constructive process, specific machinery,
equipment and human  resources
required for the execution of small section
tunnels (Excavation Diameter lower than
6,0 meters), according to conventional
methods based on the New Austrian
Tunneling Method (NATM) assumptions.

Instead of small section tunnels reach
more geotechnical stability, due to
the reduced dimension of the opened
span, the excavation of these tunnels
following conventional methods
introduces additional difficulties which
make more arduous their execution,
reducing operational efficiencies and
finally, increasing unitary expenses (€&/
m?® excavated material), compared to
conventional dimension tunnels 10-14
m width.

It is important to remark that the fact
of pressure waves due to explosions
are canalized along the small section,
could derived in significant negative
effects:  Primary support damages,
over-excavation volume increases, rock
fragments projections, etc.
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Consideraciones generales

Existe la creencia equivoca de que las di-
mensiones de excavacion de un tunel son
proporcionales al grado de complejidad
exhibido durante su ejecuciéon. Si bien
a igualdad de condiciones del macizo
rocoso los tuneles de pequefa seccion
presentan habitualmente menores pro-
blemas desde una perspectiva geotéc-
nica, debido a la pequefia magnitud del
vano abierto, la excavacion convencional
de estos tuneles supone la aparicion de
algunas dificultades anadidas que hacen
mas laboriosa su ejecucion.

Asi, el hecho de que la maquinaria no
pueda cruzarse en el interior del tdnel
obliga a que el ciclo de trabajo se vea pe-
nalizado en todas las transiciones de una
actividad a la siguiente, a causa de los
tiempos extra de desplazamiento de ma-
quinaria. Ademas, el reducido tamafo del
frente de trabajo no permite simultanear
labores combinables en dichas zonas,
por lo que es dificil mejorar los tiempos
tedricos de ejecucion.

La excavacion de ‘anchurones’ a lo lar-
go de los tramos ya excavados permite
el cruce de los equipos, pero obliga a la
realizacion de trabajos adicionales de ex-
cavacién y sostenimiento en el interior del
tlinel, incrementando costes.

El drenaje general durante la construccion
puede ser también mas dificil, ya que la
pegquena seccion de tunel impide la cons-
truccion de una cuneta de dimensiones
apropiadas en caso necesario, dafando
las pistas por circulacion de agua. En tu-
neles descendentes con grandes aportes
de agua, la ausencia de espacio dispo-
nible no permite establecer estaciones
de decantacion intermedias, debiéndose
realizar todo el bombeo a través de tu-
berias, lo que complica significativamen-
te las tareas de extraccion de agua para
caudales importantes.

Todas las instalaciones auxiliares de obra,
emplazamientos para almacenamiento
de materiales constructivos, montaje de
instalaciones o carga de voladura, tienen
menor volumen de materiales de obra al
que repercutirse, resultando en un enca-
recimiento notable del coste operativo de
todas las labores.

Por otro lado, la pequefia seccion canaliza
la onda de presion de la voladura, aumen-
tando el riesgo de rotura del conducto de
ventilacion e instalaciones interiores, por

incremento del nivel de presion. También
aumentan significativamente los rebotes
de fragmentos de escombro proyecta-
dos, produciendo efectos negativos du-
rante la construccién que inevitablemente
se traducen en costes adicionales.

Asi mismo, el desescombro, aunque se
realice con maquinaria de perfil bajo, se
ralentiza por la proximidad de los hastiales
y el escaso margen entre las maquinas
que circulan y el resto de instalaciones del
tunel, lo que obliga a circular a menor ve-
locidad y exige mayor grado de atencion
y habilidad del maquinista, aumentan-
do considerablemente el riesgo de sufrir
cualquier tipo de percance, que implicaria
importantes aumentos del tiempo del ci-
clo de trabajo.

En cuanto al mantenimiento de las pistas
de rodadura, éste se hace mas dificil por
los problemas de drenaje mencionados y
por la falta de espacio para la maniobra-
bilidad de las maquinas auxiliares. Dado
que no puede emplearse maquinaria pe-
sada por problemas de gélibo, el mante-
nimiento de las pistas se ha de efectuar
mediante las palas de desescombro, las
cuales, entre otros aspectos, no estan
dotadas de regulacion lateral para el an-
gulo del cazo.

En conclusion, las reducidas dimensiones
de la seccion transversal de los tuneles de
pequeno diametro hacen de este tipo de
elementos un caso particular dentro del
conjunto de las excavaciones subterra-
neas, cuyas singularidades obligan a un
tratamiento diferenciado con respecto
a los tuneles convencionales, de ancho
comprendido entre 10y 14 m.
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Instalaciones interiores de
obra

2.1. Introduccion

Las instalaciones de obra necesarias para
dar servicio a los equipos de trabajo, en
tareas de excavacion y sostenimiento del
tunel, son: iluminacion y red eléctrica; red
de aire comprimido y ventilacion; red de
desaglie y abastecimiento de agua; y pol-
vorin y sistemas de depuracion de aguas
residuales (en bocas exteriores).

Las lineas que dan servicio a estas insta-
laciones deben distribuirse en la seccion
transversal de la cavidad, de tal forma
que se eviten interferencias con el radio
de accién de las distintas maquinas que
trabajan en el interior del tunel, principal-
mente las de desescombro, que por su
actividad son las que mas transitan por la
seccion interior.

2.2, Definicion y distribucion de ins-
talaciones

El conducto del sistema de ventilacion
suele situarse en clave de tunel (diame-
tro en torno a 1,0 m, para longitudes
“medias” y reducidas, maximo 1.000 m).
La disposicion de dicho conducto debe
guardar la distancia de seguridad con
respecto al galibo de las maquinas impli-
cadas.

En los hastiales se sittan los diferentes
conductos de abastecimiento de agua,
aire comprimido, etc., asi como las con-
ducciones del sistema de desaglie de
aguas provenientes de la perforacion y
de filtracion (polietieno o PVC de @~110
mm).

e
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Fig. 1. Distribucion de instalaciones interiores de obra. Colector de A Malata, Ferrol, segiin Antufia y Mayoral (2009)
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Finalmente, se localizaran en hombros
tanto las lineas de alimentacion eléctri-
ca, de iluminacién y de comunicaciones,
como la linea fija de disparo; situandose
esta ultima, por motivos de seguridad, en
el extremo opuesto al del resto de lineas
(ver figura 1).

La situacién en hombros de las redes
eléctricas y linea fija de disparo resulta
conveniente, pues quedan fuera del al-
cance de las palas y camiones de deses-
combro que transitan por el tunel.

2.3. Red de iluminacion de obra

La iluminacion tanto a lo largo del tunel
como en el propio frente de excavacion
es fundamental para la correcta realiza-
cién de los trabajos. Por ello, se suele
disponer de iluminacion en cada frente de
avance con una intensidad superior a los
250 lux. En el resto del tunel la intensidad
luminica debera ser superior a los 50 lux.
La linea eléctrica de BT para el alumbra-
do fijo interior suele ir montada en uno de
los hombros de la seccidn transversal de
la cavidad, tal y como se indicé anterior-
mente. Los puntos de luz suelen situarse
cada 15 m (2x40 W).

2.4. Red eléctrica

Las instalaciones eléctricas se dimen-
sionaran de acuerdo a las necesidades
de los distintos centros de consumo. La
energia eléctrica se lleva desde el exterior
del tunel al interior mediante redes de baja
tension (BT). A modo de ejemplo, pode-
mos estimar la demanda de energia eléc-
trica por frente de ataque, de la siguiente
forma:

Necesidades de exterior

Estas necesidades se cubren en cada
boca mediante un grupo electrogeno o
centro de transformacion (en caso de que
el suministro eléctrico llegue a través de la
red eléctrica local de Media Tensién), con
capacidad suficiente para cubrir las de-
mandas eléctricas maximas esperables.
En caso de que la alimentacion eléctrica
del tunel se realice de forma auténoma,
suelen disponerse 2 grupos electrogenos
de igual potencia en paralelo, para asegu-
rar la continuidad del suministro en caso
de averia.

La distribucion de energia eléctrica en el
interior y exterior del tunel se realiza en
baja tension (380-400 V). En el supuesto
de tuneles largos con importantes caidas
de tension debidas a la longitud del cir-
cuito, se puede llegar a montar en el inte-
rior del tlnel una linea de media tension,
incluyendo transformadores interiores.
Dada la pequefia seccion, puede ser ne-
cesaria la localizacién de los centros de
transformacion en nichos laterales.

2.5. Red de aire comprimido

La presién a la que funcionan la mayoria
de las maquinas que utilizan el aire com-
primido, es de 6,5 a 7,0 bares. Ldgica-
mente, las pérdidas de presion en la linea
van en detrimento del rendimiento de los
equipos, Y los consumos de material de
perforacion se elevan.

A continuacién incluimos un ejemplo de
dimensionamiento de red de aire compri-
mido para el abastecimiento de un tunel
de pequefio diametro mediante NAMT.
Para ello, se estima inicialmente la punta

Aire comprimido (Compresor)

Ventilacion (Ventilador)

Red de agua (Bombas hidraulicas)

Taller, oficinas y vestuarios

Varios

Potencia aparente
175 KVA
70 KVA
10 KVA
25 KVA
5 KVA

Necesidades de interior

Potencia aparente

Jumbo 175 KVA
lluminacion 25 KVA
Desagle 30 KVA
Gunitadora 62 KVA
Varios 10 KVA
Coeficiente de simultaneidad 0,8

Total 285 KVA + 242 KVA

Tabla 1. Necesidades de energia eléctrica en tuneles de pequefio diametro mediante NATM
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maxima de consumo de aire, que suele
corresponder con las tareas de ejecucion
del hormigdn proyectado:

1 Equipo de

proyeccion de 17.000 I/min
hormigoén

1 Bomba para 5.000 I/min
desague

Varios 5.000 I/min
Total 27.000 I/min

Para asegurar dicho caudal de aire com-
primido, debe preverse un compresor
por cada frente de ataque, situado en las
proximidades a las bocas exteriores del
tunel, y con una capacidad de aire que
garantice el abastecimiento, a la presion
requerida, durante las puntas maximas
de consumo.

Para el dimensionamiento de los con-
ductos de la red de aire comprimido
se suele prescribir que, dado un caudal
necesario -por ejemplo el indicado-, una
presion estatica inicial -6,5 a 7 bares- y
un diametro interior de la tuberia -por
ejemplo 4”-, la longitud de la tuberia se
considera admisible si la pérdida de pre-
sion al final de la linea es inferior a 0,7
bares (10 % de la presion de servicio).
En la figura 2 se incluye un abaco para
la estimacién de caidas de presidon en
tuberias de acero, por cada 10 m de lon-
gitud de linea:

En definitiva, para el caso especifico de
excavacion de tuneles de pequefo dia-
metro, durante las tareas de proyeccion
de hormigdn (punta méxima de consu-
mo), resulta que la distancia a la que se
producira una pérdida de presion de aire
de 0,7 bares en conductos de acero gal-
vanizado de 4” de diametro interior y con
caudales de disefio de 27.000 I/min, sera
aproximadamente de 1.600 m. Este valor
incluye tanto la longitud de la conduc-
cién, como las longitudes equivalentes,
expresadas en metros de tuberia recta,
y asociadas a los distintos obstaculos o
elementos singulares de la conduccion,
tales como codos, derivaciones, elemen-
tos tipo “T”, etc.

2.6. Red de desagiie

En los tuneles de pequefio diametro que
se excaven en sentido ascendente, el
desagle de caudales de infiltracion se
realiza por gravedad. En caso de que
dicho caudal sea considerable, se con-
duce por canaletas laterales situadas en
la base de los hastiales, hasta la boca de
salida. Cuando la excavacidon sea des-
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cendente, se disponen equipos de bom-
beo para extraccion forzada de caudales,
através de tubos de polietileno o PVC, de
diametro minimo 110 mm. El dimensiona-
miento de los equipos y conducciones se
realizara en base a la prevision de cauda-
les de infiltracion en zonas no sostenidas
y diferencia de cota a salvar.

En fase de disefio, el caudal de drenaje
estacionario recogido por el tunel,
equivalente al volumen de infiltracion
durante la excavacion, suele estimarse
mediante la solucion analitica propuesta
por Goodman para tuneles excavados en
medios porosos isdtropos, suponiendo la
posicion del nivel freatico constante:

2-m-K - H,

1= In(2- Hy/7)

Siendo g: Caudal drenado por unidad de
longitud de tdnel, H,: Carga de agua so-
bre el eje del tunel, K: Permeabilidad del
medio y r: Radio del tunel

2.7. Red de abastecimiento de agua
Cada frente debe disponer de su pro-
pio sistema de abastecimiento de agua,
para atender la demanda de las labores
de interior y las necesidades en talleres y
servicios de obra. Se consideran los si-
guientes consumos estimados por frente
de excavacion:

B Y = 8 « dad
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Fig. 2. Abaco de pérdida de presién de aire para conductos de acero (Fuente: Manual AFTA)

EQUIPO DE TRABAJO

Consumo

Perforacion con Jumbo hidraulico de 2 brazos (2 martillos hidraulicos

con capacidad méaxima de 50 I/martillo-min 48 md¥/dia
x 8 h funcionamiento)

Vestuarios 75 I/dia x 25 hombres 2 m3/dia
Agua para gunitado 10 m?¥/dia
Taller 10 m?¥/dia
Varios 2 m3¥/dia
Total 72 m3/dia

Tabla 2. Necesidades de abastecimiento de agua en tuneles de pequefio didmetro mediante NATM

De acuerdo con estas estimaciones, el
depdsito a instalar para cubrir las nece-
sidades de abastecimiento de agua por
frente de excavacion y por dia, debera
poseer una capacidad minima de 72 m3.
Las conducciones de agua suelen ser de
PEAD @ 63-75 mm.

2.8. Red de ventilacion
En este apartado se definira el sistema de
ventilacién habitual en tuneles de peque-

Ao diametro excavados y sostenidos me-
diante los recursos previstos en el NATM,
asumiendo que la excavacion se realiza a
través de procedimientos de perforacion
y voladura (‘Drill & Blast’).

En este caso, el sistema de ventilacion
sera ‘soplante’, con el principal objetivo
de: (@) mantener €l aire fresco en el frente
de excavacion, (b) disipar el calor que ge-
nera la maquinaria eléctrica y (c) evacuar
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los gases producidos por los equipos
diesel para las labores de transporte, sos-
tenimiento y desescombro, y el tapdn de
humos de la voladura.

Para el calculo de la ventilaciéon del tunel
debe conocerse el valor maximo reco-
mendable de las concentraciones volu-
métricas de los distintos gases nocivos. A
modo de ejemplo, estas concentraciones
no deben superar los siguientes valores
limite:

- 50 p.p.m. de mondxido de carbono /
5.000 p.p.m. de didxido de carbono

- 10 p.p.m. de 6xidos de nitrégeno / 10
p.p.m. de sulfuro de hidrégeno

- 5 p.p.m. de diéxido de azufre / 1.000
p.p.m. de hidrégeno

- Contenido de oxigeno en el aire < 20 %
en volumen

Incluimos a continuacion un disefio basi-
co de sistema de ventilacion ‘soplante’,
particularizado para el caso comentado:

a) Necesidades de aire fresco: Durante
las labores de desescombro, fase del
ciclo de trabajo con mayores exigencias
de ventilacion, se estiman los siguientes
equipos y personal:

- 1 Vehiculo de servicio u otra maquinaria
de ~ 150 CV de potencia, con un coefi-
ciente de utilizacion de 0,75.

- 1 Pala cargadora subterranea diesel de
perfil bajo (LHD) del tipo Atlas Copco ST-
14, o similar (Capacidad de carga 14 Tn).
Potencia nominal 335 CV. Coeficiente de
utilizacion de 1,0.

- 8 personas.

Para obtener un sistema de ventilacion
adecuado que genere una atmosfera res-
pirable en el interior del tunel, es necesario
tener en cuenta los siguientes condicio-
nantes:

- Gases de motores de gasdleo —
Q,, = 2,5 m¥/CV/minuto en media (con un
maximo de 3,0 m¥CV/minuto), siendo Q,,

el caudal de motores.

- Aire fresco para el personal — Q, = 3,0
mé/individuo/minuto (hasta 1.500 msnm,
de 1.500 a 3.000 msnm la demanda de
aire sera de 4 m¥individuo/minuto), sien-
do Q, el caudal de personal.

En conclusion, tenemos:
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Equipo de trabajo

1 vehiculo de servicio u otra maquinaria de

Consumo total de
aire en el frente de
excavacion - Q

Consumo
Unitario

frente

~ 150 CV de potencia, con un coeficiente de 3,0 m¥/CV/min 338 m3/min
utilizacion de 0,75
1 Pala cargadora de perfil bajo del tipo Atlas
Copco ST-14, o similar, de ~335 CV conun 3,0 m¥CV/min 1.005 m3¥/min
coeficiente de utilizacion de 1,0
3
8 personas 30 m./ 24 m3/min
persona/min
1.367 m3/min
Total
22,8 m3/s

Tabla 3. Necesidades de aire fresco en tuneles de pequefio didmetro ejecutados con NATM

El caudal inicial a insuflar, a causa de las
pérdidas producidas por la longitud de la
tuberia de ventilacion (1,50 % cada 100
m), se calcula segun la siguiente expre-
sidn, asumiendo por ejemplo una longitud
maxima desde el exterior hasta el frente
de avance de L=1.000 m:

(.an'ml'

—— 7 = 26,8 mYs
(1=(0,015 -
( xlm}}

o =

b) Calculo del diametro del tubo: Aplican-
do la siguiente expresion, particularizada
para una velocidad de aire en el interior
del conducto de 15 m/s, se obtiene un
didmetro tedrico de la tuberia del sistema
de ventilacion de ~ 1,5 m:

D =029 fQiiat  (Qici 81 M)

A este respecto debemos indicar que
debe respetarse en todo momento los
galibos interiores minimos  requeridos
para permitir €l paso de los equipos de
excavacion.

¢) Velocidad de aire en el interior del con-
ducto: Para el calculo de la velocidad
maxima de aire en el interior de la tuberia
se aplica la siguiente expresion:

v=gls

Sustituyendo el valor de ‘g’ por Q,,.,» s
obtiene v=15,2 m/s para una tuberia de
@1,5m.

d) Célculo de pérdidas de carga: La pre-
sion dinamica de aire (P) se calcula se-
gun la siguiente expresion:

vii2

Py= =14l mm.c.a

2-g
{v en m/s) (Densidad del aire 1,2 kg/m®).

Por otro lado, basandonos en la siguiente
expresion podemos calcular las pérdidas
de carga debidas al rozamiento de la tu-
beria:

Rwmp-L=ml50mm.c.a,

Siendo R: Pérdida por rozamiento en la
tuberia, expresada en milimetros colum-
na de agua (mm.c.a), r: Resistencia por
friccion estimada 0,15 mm.c.a por metro
lineal de conducto (Funcidn de la rugo-
sidad del conducto, del caudal de aire y
del didmetro del conducto) y L: Longitud
del conducto, expresada en metros (L =
1.000 m)

Asi mismo, deberian considerarse las di-
ferencias de presion de aire entre la boca
de entrada al tunel y el frente del mismo,
por la diferencia de altura entre ambos
puntos En este caso, este valor no se tie-
ne en cuenta.

e) Potencia minima del ventilador

w22 R o

Siendo W: Potencia del ventilador (KW),
g: Se toma un valor de 26,8 m¥/s (Q,,.);
R: Resistencia total del conducto (Pd + R
=164,1 mm.c.a ~ 1.607 Pa) y C: Rendi-
miento del ventilador (85 %).

En conclusion se estima necesario el uso
de un ventilador de aproximadamente 75
KW para cubrir las necesidades minimas



Fig. 3. Disposicién de minipolvorines

de caudal de aire fresco en cada frente de
avance del tunel (-23 m®/s), con longitu-
des maximas de operacion de 1.000 m.

Asi mismo, cabe indicar que debe en-
contrarse una solucién de equilibrio entre
el diametro del conducto de ventilacion,
para asegurar el correcto funcionamiento
del sistema de ventilacion y asi las con-
diciones de salubridad en el interior del
tUnel, y sus posibles interferencias con los
equipos de trabajo, dado el reducido ta-
mafio de la seccion transversal del tnel.

2.9. Polvorin

Durante la excavacion del tunel mediante
técnicas ‘Drill & Blast’, se suelen disponer
polvorines en bocas de acceso. El sumi-
nistro de explosivos se realiza mediante
proveedores que garanticen el abaste-
cimiento en las proximas 24 horas. En
caso de tlneles de pequefio diametro,
las cargas de explosivo por pega no son
muy elevadas por lo que se puede hacer
uso de ‘minipolvorines con capacidad su-
ficiente para el consumo maximo diario
previsto y el maximo nimero de dias de
almacenamiento. Estos depdsitos auxilia-
res de explosivo estan blindados y deben
ser homologados por la autoridad com-
petente.

Procesos constructivos

3.1. Consideraciones generales

Los métodos tipo NATM (New Austrian
Tunelling Method), plantean la fortificacion
del tunel en dos etapas: Sostenimiento
provisional y revestimiento definitivo —si
éste se considera imprescindible, claro-.
Mediante la disposicion de un sosteni-
miento provisional, ligero y flexible, se
permite la deformacién controlada del te-
rreno para liberar tensiones, alcanzando-
se un equilibrio tension-deformacién con
el menor sostenimiento posible.

La perforacion del terreno con métodos
NATM se realiza siguiendo técnicas de
voladura controlada (‘Drill & Blast’) cuan-
do se atraviesan materiales competentes
y abrasivos. Cuando la excavacion se lo-
calice en materiales menos competentes,
tales como suelos o rocas fracturadas,
pudieran utilizarse medios mecanicos.

Las rozadoras tienen también campos
de accién especificos, que se mencionan
mas adelante.

3.2. Excavacion mediante técnicas de
‘Perforacion y Voladura’ (Drill & Blast)

Ciclo de trabajo

- Fase 01. Perforacion de taladros me-
diante equipos hidraulicos tipo jumbo, de
perfil bajo.

- Fase 02. Carga de explosivo: La carga
de los taladros con explosivo en tuneles
de pequeno diametro se realizara me-
diante cargas preformadas.

- Fase 03. Voladura: Una vez cargados
los taladros se efectuara la pega, segun
la secuencia de detonacion y las cargas
disefiadas en los esquemas de tiro de la
voladura.

- Fase 04. Ventilacion: Tras la voladura
debe esperarse el tiempo necesario para
la evacuacion de los gases toxicos produ-
cidos por la detonacion.

- Fase 05. Saneo y desescombro: Fina-
lizada la ventilacion, se procede al saneo
de la seccion excavada para eliminar
bloques potencialmente inestables, tras
comprobar que no quedan explosivos
por detonar. Posteriormente, comienza el
desescombro; éste se suele realizar con
pala cargadora de perfil bajo, que lleva el
material desde el frente de avance hasta
el exterior, 0 hasta zonas de acopio inter-
medias.

- Fase 06. Ejecucion del sostenimiento.

Perforacion de taladros

La perforacion de los taladros se puede
hacer por dos procedimientos: (a) me-
diante el uso de martillos manuales ac-
cionados por aire comprimido, ya poco
frecuentes y (b) mediante martillos hi-
draulicos montados sobre maquina tipo
‘flumbo’.

El jumbo consta de una carroceria auto-
movil dotada de dos o tres brazos articu-
lados. En cada brazo puede montarse un
martillo de perforacion hidraulico (perfora-
dora) 0 una cesta que permite el acceso
a cualquier parte del frente. El funciona-
miento de los jumbos es eléctrico cuan-
do estan estacionados en situacion de
trabajo; disponen adicionalmente de un
motor diesel para los desplazamientos.
Los martillos funcionan a rotopercusion;
su accionamiento es hidraulico, con lo
que se consiguen potencias mucho mas
elevadas que con el sistema neumatico.
El arrastre del detritus y la refrigeracion se
realiza con agua.

Para la ejecucion de los barrenos de la
voladura es habitual, en tineles de pe-
queno diametro, la utilizacion de jumbos
de 2 brazos y de perfil bajo. Es recomen-
dable que estos equipos dispongan de
sistemas de paralelismo automatico en
ambos brazos de perforacion, lo que per-
mite una buena ejecucion de la perfora-
cién de los taladros.

A modo de ejemplo, en la figura 4 se indi-
can las dimensiones de un jumbo de per-
fil bajo habitual en la excavacion de este
tipo de tuneles “pequefios”:
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Los rendimientos que se consiguen con -
los jumbos hidraulicos modernos pue-

den superar los 3,5 m/min. de velocidad J
instantanea de perforacion por martillo. s
No obstante, considerando tiempos

de maniobra, emboquilles, cambios de 350+ "“'}
boca de perforacion, etc., estos valores

pudieran quedar reducidos al 50 % (1,75 100
m/min.). La longitud de perforacion es-

tdndar en voladuras subterraneas con 0.95)
estos equipos no suele superar los 4,5 3-“"‘1 %

m. Los jumbos actuales incluyen siste-
mas electrénicos para controlar la di-
reccion de los taladros, el impacto y la
velocidad de rotacion de los martillos e
incluso pueden memorizar el esquema
de tiro y perforar todos los taladros au-
tomaticamente.

Tipo de explosivos

En la eleccion del explosivo es necesario
tener en cuenta los factores presentes
en la excavacion a realizar: geometria,
resistencia y densidad de la roca, pre-
sencia de agua, calidad del macizo roco-
so, sistema de ventilacion, etc. Ademas,
durante las detonaciones, los explosivos
deberian generar minimos volumenes de
gases toxicos, lo que limita el tipo de ex-
plosivos a utilizar. En el caso especifico
de tuneles de pequefio diametro se sue-
le descartar la utilizacién de explosivos
gelatinosos tipo GOMA-2, pues:

- Por su alta sensibilidad al impacto, pre-
sentan importantes riesgos de acciden-
tes en la fabricacion y transporte. Esos
riesgos son mayores en tuneles de pe-
quefia seccién y menores margenes de
maniobra de la maquinaria.

- Presentan elevado coste de fabrica-
cion. En los tuneles de pequefo diame-
tro, el consumo especifico de explosivos
(kg de explosivo por m® de excavacion)
es mayor. Segun se observa en la figu-
ra 5, dicho consumo para tuneles de
secciéon transversal de 10 m? pudiera
triplicar el de tuneles de mayor seccion
70-90 m2.
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Fig. 4. Dimensiones de equipo de perforacion
frontal tipo Atlas Copco Boomer 282 (www.
atlascopco.es)

Fig. 5. Consumo especifico usando explosivo
encartuchado en barrenos de 45 mm, cueles de
barrenos paralelos y longitud de pega estandar
de 5,0 m (Fuente: Lopez Jimeno, C. et al., 2010)
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Sistemas de iniciacion

Los sistemas de iniciacion se agrupan en
dos tipos: eléctricos y no eléctricos; aun-
que hoy en dia ya se estan comercializan-
do detonadores electréonicos, mucho mas
fiables que los eléctricos y més precisos
que los no eléctricos, aunque de mayor
coste.

En el caso de tuneles de reducida sec-
cion, seria recomendable el uso de
detonadores de iniciacién no eléctrica
tipo NONEL, por su mayor seguridad

SECCION TRANSVERSAL (m*)

en relacion a los detonadores eléctri-
cos. NONEL es un detonador de tubo
de choque, que en lugar de usar cables
eléctricos hace uso de un tubo hueco
de plastico que proporciona el impulso
necesario para disparar el detonador,
por lo que es inmune a la mayoria de los
riesgos asociados con la pérdida de co-
rriente eléctrica o con la inicializacion por
corrientes erraticas. Estos detonadores
también presentan gamas de retardo
(100, 200y 1.000 ms) y de microrretardo
(25y 50 ms).
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Los detonadores electronicos son la Ulti-
ma evolucion de los sistemas de iniciacion
para voladuras. Pueden programarse con
un tiempo de retardo desde O ms hasta
25.000 ms, en intervalos de 1 ms. La
precision en los tiempos de retardo para
detonadores electronicos es del 0,02 %,
mucho mayor que para detonadores de
retardo pirotécnico (Eléctricos y no eléctri-
cos); este efecto se conoce como disper-
sion, que crece a medida que el tiempo
de retardo aumenta y puede influir en la
fragmentacion o en las vibraciones gene-
radas.

Las mejoras alcanzadas por los detona-
dores electrénicos son: a) Procedimiento
de uso mas sencillo, b) reduccién de vi-
braciones, c) mejora en la fragmentacion,
d) mejor cooperacion entre barrenos por
la precision del sistema, €) mejoras impor-
tantes en voladuras especiales como las
de recorte y mejor calidad de la superficie
de contorno, f) alta seguridad e insensibi-
lidad ante cualquier tipo de interferencia.
Como principal inconveniente hay que
citar su elevado precio.

Esquemas de tiro de la voladura

El esquema de tiro representa la dispo-
sicion en el frente del tunel de los tala-
dros que se van a perforar, la carga de
explosivo por barreno y el orden de las
detonaciones, disefidandose antes de la
obra basandose en la experiencia y en
una serie de reglas empiricas. El plan de
tiro debera analizar en particular: a) Tipos

ahora ORICA)

y caracteristicas técnicas de los explosi-
VoS previstos, b) Diametro y longitud de
los barrenos, c) Disposicion de barrenos,
d) Reparto de las cargas por barreno, €)
Retardos y micro-retardos previstos y f)
Cargas operantes y cargas totales.

El nimero total de barrenos a ejecutar
por seccion transversal de tunel depen-
de la longitud de la pega, del tipo de roca
y grado de fracturacion, del diametro de
los barrenos, tipo de explosivo, etc. A
continuacion se muestra un abaco en el
que distingue el nUmero de barrenos en
funcién del tipo de roca para un diametro
habitual de barreno de 45 mm, utilizando
como explosivo una emulsion encartu-
chada en un calibre de 38 mm. Para sec-
ciones de 30 m? (@ 6,0 m), el nUmero de
barrenos recomendado oscila entre 50 y
70 unidades.

Conocido el numero de barrenos por
pega, el didmetro y longitud de los barre-
nos, la dureza de la roca a perforar y el
rendimiento de la perforadora, es posible
estimar el tiempo total requerido para la
perforacion de los taladros de la voladura
dentro del ciclo de trabajo. Los taladros
deben de tener una longitud de un 5 a 10
% superior a la del avance previsto.

Carga de explosivos

Las voladuras se cargaran segun el plan
de tiro, en el cual se reflejara, entre otras
cosas, la situacion de los detonadores y la
carga de explosivo por barreno.

20

30 40 50 60 70 80

SECCION TRANSVERSAL (m )

Las cargas se realizaran mediante car-
tuchos de explosivos colocados en el
interior de tubos de PVC abiertos longi-
tudinalmente (tubos omega), de la misma
longitud que el taladro, en cuyo interior
se colocan los explosivos, el corddn de-
tonante o detonadores, etc. En Espafia
este tipo de tubos se comercializa en dia-
metros de 26 a 32 mm.

Este sistema es especialmente aconse-
jable cuando se precisa un gran ndmero
de barrenos de pegueno diametro, como
seria el caso. Asi mismo, este sistema
ofrece la ventaja de que permite introducir
facimente todos los elementos en su dis-
posicion correcta dentro del taladro. De
esta manera, los tiempos de carga son
menores y ademas la manipulacion del
explosivo se realiza en un lugar apartado
del frente, mejorando la seguridad.

Diserio especifico de voladuras en tineles
de pequefio diametro

Ya se ha indicado que en las voladuras
en tlneles de pequefas dimensiones,
las detonaciones estan extremadamente
confinadas, lo que implica un consumo
especifico de explosivos elevado, que
puede producir:

- Proyecciones incontroladas de frag-
mentos rocosos que pueden afectar a las
instalaciones.

- Canalizacién de la onda de presion de la
voladura, produciendo dafos adicionales
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al sostenimiento del tunel inmediatamen-
te ejecutado.

- Debilitamiento y alteracion del macizo
rocoso, con la consecuente pérdida de
capacidad de autosoporte que se tradu-
ce en incrementos del sostenimiento, e
incluso importantes sobreexcavaciones.
También podria producirse un aumento
del aporte de agua debido a la mayor
fracturacion de la roca.

Para paliar estos efectos se suelen adop-
tar algunas precauciones:

- Utilizar explosivos menos potentes,
espaciar las cargas en el interior de los
barrenos, reducir la densidad de encar-
tuchado vy el diametro de los cartuchos.
De esta manera se reduce la potencia y
velocidad de detonacion de la carga.

- Utilizar explosivos adecuados al tipo de
roca, para evitar la apertura de fisuras por
exceso de volumen de gas.

- Densificar la malla de barrenos, secuen-
ciando las detonaciones. De esta manera
conseguimos: a) Reducir las cargas ope-
rantes manteniendo un nivel de vibracio-
nes aceptable y b) Reducir el tamafio de
piedra por fragmentacion de la roca.

- Desacoplamiento y espaciamiento del
explosivo en el interior del barreno; facto-
res clave para eliminar la sobreexcavacion
alrededor de los barrenos y reducir las vi-
braciones.

- Secuenciacion precisa de las detonacio-
nes, mediante el uso de microrretardos.
Se consigue una reduccion de vibracio-
nes por ausencia de superposicion de
ondas, asi como una mejora en la frag-

TENSION

TENSION
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mentacion, debido a la mejor coopera-
cién entre barrenos).

- Reduccion de la longitud de pega, lo
cual implica negativamente una menor
longitud del pase de avance.

- Utilizar técnicas de voladuras de contor-
no, para evitar las sobreexcavaciones.

Voladuras de contorno

Cuando se dispara una voladura en un
tUnel se produce una sobreexcavacion
fuera del limite previsto, que debilita el
macizo circundante. Este efecto resulta
mas significativo en los tuneles peque-
nos, pues las detonaciones estan muy
confinadas. En ese sentido, las voladuras
de contorno constituyen una técnica muy
eficaz para minimizar los efectos dafinos
de las detonaciones, consiguiendo una
disminucion de costes de ejecucion y un
aumento de seguridad.

Los barrenos de contorno se sittan en
el perimetro de la voladura, para perfilar
el contorno de la excavacion, adecuan-
dose al disefio proyectado. Su carga
suele ser menor que el resto de barre-
nos, usandose corddn detonante de alto
gramaje o cartuchos de explosivo de
pequefo calibre, y con desacoplamiento
de las cargas. Las dos técnicas princi-
pales son:

- El recorte, que es la técnica mas em-
pleada, consiste en perforar un numero
importante de taladros paralelos al eje del
tunel en el contorno, a distancia entre 45
cm y 100 cm y con una concentracion
de explosivo pequefa, incluso nula. En la
secuencia de encendido son los Ultimos
barrenos en detonar.

TIEMPO

- Por otro lado, la técnica del precorte
se perfora un mayor nimero de taladros
perimetrales y paralelos entre si, a unas
distancias entre 25 cmy 50 cm, con una
concentracion de carga explosiva entre
0,1y 0,3 kg/m de barreno. En la secuen-
cia de encendido, son los primeros en
detonar, con lo que se crea una fisura
perimetral que aisla y protege la roca de
las vibraciones del resto de la voladura.
Por su esmerada ejecucion y coste ele-
vado, es inusual en tuneles de pequefio
diametro.

Con respecto al recorte, técnica mas em-
pleada en voladuras de contorno, indicar:

- El grado de desacoplamiento mas efec-
tivo se consigue con cargas de explosivo
de diametro entre 1/3 y 1/2 del diametro
del barreno.

- Existen explosivos especificos para vola-
duras de contorno, por ejiemplo el hidrogel
tipo RIOGUR R, encartuchado en vainas
rigidas de 18 mm de diametro 0 mangue-
ras flexibles de 18 y 22 mm.

- El uso de cordones detonantes pue-
de resultar una buena alternativa, pues
se consigue una mejor distribucion de
la energia (carga continua), se facilita la
preparacién y la carga de explosivo en
el barreno, y se produce un volumen de
gases inferior en comparacion con otros
explosivos. Como carga de fondo se uti-
lizan cartuchos de hidrogel de pequefno
diametro.

- La calidad de la perforacion de los barre-
nos es crucial para obtener los resultados
buscados. La desviacion de los barrenos
debe ser minima. Los tiros de recorte lle-
varan una pequefia desviacion hacia el

Fig. 8. Efecto del desacoplamiento de las cargas
sobre la curva tension-tiempo
(Fuente: Lopez Jimeno, C. et al., 2010)



Fig. 9. Costes totales de perforacion con jumbo
y voladura por metro de tunel (Fuente: Lopez
Jimeno, C. et al., 2010)

exterior, con objeto de poder emboquillar
los barrenos asociados a la siguiente vo-
ladura.

- Los diametros de perforacion mas co-
munes son de 45 a 65 mm, excepcional-
mente 75 mm. Se ha comprobado que el
radio y nivel de rotura de la roca que rodea
al barreno es directamente proporcional al
didmetro del mismo, para un mismo gra-
do de acoplamiento de la carga.

- En voladuras de recorte para tuneles
convencionales, se cumplen unas re-
laciones S/D que oscilan entre 13 y 16.
En caso de tuneles de pequefo diame-
tro tomaremos el nivel inferior (S/D = 13),
para barrenos de pequefio diametro D=
45 mm; en ese caso, la separacion entre
barrenos (S) sera de aproximadamente
0,6 m.

- La distancia entre la linea de perfil y la
contigua estara comprendida entre 0,5 y
0,8 m.

- Los barrenos de pequefio diametro con
minimo espaciamiento producen dafnos
menores a la roca y aumentan la calidad
de la superficie de perforacion, disminu-
yendo las sobreexcavaciones y los soste-
nimientos. En contraposicién, se reducen
los rendimientos de excavacion y aumen-
tan los costes. Por ello, debe buscarse
una solucion de equilibrio para minimizar
danos al macizo y alcanzar buenos ren-
dimientos.

- Para estimar la carga lineal de explosivo
para voladuras de contorno (cargas des-
acopladas), pueden utilizarse las siguien-
tes expresiones (Fuente: Lopez Jimeno,
C.etal, 2010):

- gl (kg/m) = 8,5 * 10-5 D (mm)* — 172
gr/m (D=45 mm). Para explosivos con
densidad de 1,2 gr/cm® y rocas con ca-
racteristicas medias.

- gl (kg/m) =90 * D (m? — 182 gr/m
(D=45 mm). Minima concentracion lineal
de carga requerida (Holmberg 1981)

- La concentracion de carga de fondo
sera del doble de lo anteriormente fijado,
en una longitud de S/2 (~ 30 cm); siendo
S la separacion entre barrenos.
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Evaluacion de la calidad de las voladuras
La calidad de las voladuras para tuneles
de pequefio diametro se define a través
de los siguientes parametros:

- Rendimiento de avance, definido como
la relacion entre el avance real de la pega
y la longitud perforada de ésta. Se consi-
deran buenos rendimientos de avance el
90-95 %.

- Sobreexcavacion, definida como el es-
pesor medio de la roca excavada en ex-
€eso con respecto al perfil disefiado.

- Dafnos inducidos al macizo rocoso. Un
método de evaluacion de los dafios indu-
cidos en las voladuras subterraneas es el
propuesto por Paventi et al (1996), a tra-
vés del indice DM denominado indice de
Dafos Inducidos en Mineria.

- Grado de fragmentacion del escombro,
0 tamano de piedra.

- Dafos inducidos a los elementos de
sostenimiento ya ejecutados y a las ins-
talaciones situadas en el interior del tinel.

La sobreexcavacidon se compone de
una parte fisioldgica (debida a la nece-
sidad de perforar barrenos de contorno
con una cierta divergencia, que suele
ser del 10 % de la longitud del barreno)
y de una parte patoldgica, a causa de:
a) Falta de calidad en la perforacion de
los barrenos, b) exceso de explosivo y
c) caracteristicas de la roca, principal-
mente fracturacion y estratificacion. El
volumen de sobreexcavacion consi-
derado como ‘abonable’ debe incluir
tanto la fisiolégica, como la parte de la
patoldgica causada por la estratifica-
cién y fracturacion de la roca. El resto
de sobreexcavacion, ‘no abonable’, se
considera causada por defectos en el
sistema de perforacion.

Efecto de las vibraciones

Los dafios inducidos en la roca por efecto
de las voladuras son proporcionales a la
velocidad de vibracion de las particulas.
Existen diversos desarrollos tedricos para
aproximar la velocidad maxima que pue-
de soportar un material rocoso antes de
que se produzca su rotura por traccion
(‘Criterio Sueco’, criterio del CANMET,
etc). Por regla general, se hace depen-
der dicho parametro de la resistencia a
compresion simple de la roca, velocidad
de propagacion de las ondas, rigidez y
densidad del medio.

Otros criterios de prevencién de dafos
establecen una serie de correlaciones di-
rectas entre la velocidad de vibracion de
las particulas y el dafo inducido. Segun
Bauer y Calder (1978), valores de velo-
cidad de particula menores a 524 mm/s
no generan dafnos; la rotura de la roca se
asocia a valores de velocidad superiores a
2.540 mm/s. En base al criterio de Oriard
(2002), el cual establece una velocidad
admisible de vibracion de las particulas
compatible con la edad del hormigén y
con la distancia desde la fuente de gene-
racion de la vibracion, para el hormigon
de sostenimiento situado cerca del frente
de excavacion (Distancia < 15 m y edad
del hormigén de 4 horas a 1 dia), la ve-
locidad de particula admisible para evitar
danos es de 152 mm/s.

Costes de excavacion con técnicas de
perforacion y voladura

La figura superior muestra los costes
totales de perforacion (con jumbo) y
voladura por metro de tunel, tomando
como parametro basico de referencia la
seccion transversal de excavacion. Se
incluye no sélo el coste por metro lineal
de perforacion y de explosivos, sino los
gastos imputables a la carga de explosivo
y colocacion de accesorios de iniciacion
y, también, el saneo de hastiales después
de la voladura. Se considera un diametro
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Seccion de tanel

Diametro (m)
(m?)

Coste por metro

. , Coste unitario (€/m?)
lineal de tdnel (€/ml)

10 3,6 170 17,0
20 5,0 230 1,5
30 6,2 295 9,8
40 71 340 8,5
50 8,0 395 79
60 8,7 440 73
70 9,5 485 6,9
80 10,0 530 6,6

de perforacion de los barrenos de 45 mm
y una longitud de pega estandar de 5 m.

Segun vemos en la tabla 4, los costes
totales de perforacion y voladura por meé
de excavacion, disminuyen significativa-
mente segun aumenta la superficie de la
seccion transversal.

3.3. Excavacion mediante medios
mecanicos

Cuando la excavacion se realice en mate-
riales tales como suelos o rocas fractura-
das no muy duras es habitual la utilizacion
de medios mecéanicos como retroexca-
vadoras, con o sin martillo hidraulico. En
la actualidad existen maquinas especial-
mente disefladas para la excavacion de
tuneles en terrenos de dureza media y
baja, que consiguen una produccion mas
elevada, denominada maquinas ITC, que
combinan una retroexcavadora de brazo
con cazo, de brazo con martillo rompedor
hidraulico 0 ambos sistemas a la vez, con
un equipo de recogida de material simi-
lar al de las rozadoras: bandeja delantera
con racletas de recogida y transporte del
escombro a la parte posterior de la ma-
quina.

Las maquinas ITC constan de un vehiculo
transportador montado sobre orugas. El
funcionamiento es eléctrico en situacion
de trabajo y dispone de un motor diesel
para el desplazamiento. El accionamiento
del sistema de excavacion es hidraulico.
La potencia instalada total suele estar en
torno a los 55-90 kW (para tuneles pe-
quenos). Los modelos mas compactos
(65 kW) pueden trabajar en secciones
minimas de 9 m?; con respecto a los mo-
delos mayores, de potencia instalada 90-
132 kW, operan en secciones minimas de
18 m2.
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Tabla 4. Costes unitarios de perforacién (con
jumbo) y voladura en funcién de las dimensiones
de la seccion de excavacion

Fig. 10. Maquina excavadora-cargadora tipo ITC, Modelo 120N (www.itcsa.com)

El uso de maquinas de ataque puntual
tipo ‘rozadoras’ puede adaptarse a una
gran variedad de terrenos (30<RMR<90);
su limitacion no es la calidad global del
macizo rocoso, sino la resistencia meca-
nica de la roca matriz (RCS y tenacidad)
y su abrasividad. Las ventajas mas nota-
bles del uso de rozadoras con respecto al
‘Drill & Blast’, son: a) Admite una mayor
mecanizacion, b) Perfilado exacto de la
seccion de excavacion, ¢) Menor afeccion
a la roca remanente, d) Ausencia de vibra-
ciones generadas por las detonaciones,
€) Menores necesidades de sostenimien-
toy f) Menores sobreexcavaciones.

La resistencia de la roca demanda una
determinada potencia en la cabeza de
rozado, para que el proceso sea eficaz.

Debe existir entonces una correcta co-
rrelacion entre el peso (tamario) del equi-
po v la potencia de la cabeza de corte,
para vencer las fuerzas de reaccion vy
mantener la estabilidad de la maquina.
En el caso de tuneles de pequefio dia-
metro, el tamafo de la maquina estara
limitado por el espacio disponible. Segun
se muestra a continuacion, una seccion
transversal de 20 m? admite la opera-
cidn de una maquina rozadora de peso
maximo 80 Tn, potencia de la cabeza de
corte de hasta 300 KW y RCS de laroca
de100 MPa.

Rendimiento de excavacion

Para el célculo del rendimiento medio de
excavacion mediante medios mecanicos,
pudiera utilizarse la siguiente formulacion:



R'CE‘CD'U'C:)”

Siendo R: Rendimiento efectivo (m3/h),
CE: Coeficiente de eficiencia, CD: Coe-
ficiente de tiempo disponible de excava-
cion, Gi: Coeficiente de tiempos muertos
(representa el tiempo perdido en cada
relevo) y Ri: Rendimiento instantaneo
(m3/h). La tabla siguiente muestra en de-
talle los valores recomendados para los
distintos coeficientes:

3.4. Carga y transporte de escombro

Introduccion

Cuando se estudian tuneles de estas di-
mensiones, la labor de desescombro y
transporte del material hasta el exterior
suele suponer un alto porcentaje del ciclo
de trabajo, con gran influencia en los ren-
dimientos. El sistema y equipos a utilizar
tienen gran influencia en el disefo del sis-
tema de ventilacion, pues el proceso tiene
una gran demanda de aire fresco.

Una vez calculadas las necesidades de
aire fresco en base al tipo, nimero, co-
eficiente de utilizacién y potencia de los
equipos de desescombro, se deben de-
terminar las dimensiones méaximas de di-
chos equipos que permiten una correcta
maniobrabilidad y carga interior, asi como
un adecuado transporte del escombro al
exterior.

En caso de utilizaciéon de maquinas roza-
doras o del tipo ITC, se simplifican las ta-
reas de desescombro pues, por la propia
la configuracion de las maquinas, la ex-
traccion de materiales se realiza por cola.

Tipo de equipos a utilizar: Palas cargado-
ras de perfil bajo (LHD)

En estas galerias de pequefa seccion la
carga y transporte del escombro se sue-
le realizar mediante el empleo de palas
cargadoras diesel de perfil bajo (LHD) del
tipo Atlas Copco ST-14, o similar: Capa-
cidad de carga 10-18 Tn, potencia no-
minal 250-450 CV, ancho de la méaquina
2,5-3,1 m. La velocidad de la maquina
es funcion de la pendiente del tunel y del
desplazamiento con o sin carga. Este tipo
de equipos salvan pendientes en carga
de hasta un 25 %.

Fig. 11. Relacion entre las distintas caracteris-
ticas de disefio de la rozadora (Fuente: Lopez
Jimeno, C. et al,, 2012)
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Condiciones de trabajo

Buenas condiciones en la - -
1,00 | Condiciones pésimas 10 %
solera. Poco polvo
Terrenos malos con varias
fases de ejecucion realizadas
Solera en malas 0.86 con el mismo equipo de 20 %
.. ) .z 0
condiciones. Poco polvo excavacion, en los que se coloca
un sostenimiento sistematico
importante
Cuando se trabaja un frente en
Mucho polvo, a veces hay . o
. . . 0,69 | una sola fase y con sostenimiento | 50 %
que interrumpir el trabajo Lo
de cuantia ligera
En condiciones éptimas sin
Solera en malas ningun impedimento para el o
- 0,52 ) L . L 85 %
condiciones. Mucho polvo trabajo de la maquina (situacion
no real)

Tabla 5. Coeficiente de eficiencia (C,) y coeficiente de tiempo disponible de excavacion (C,)
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Fig. 12. Cargadora de perfil bajo (LHD).
Modelo Atlas Copco Scooptram ST-14 (www.

atlascopco.es)

H1 s w0

SIDE VIEW

2EE0

TOP VIEW

La utilizacion de este tipo de maquinas
exige un ancho y alto Util de tdnel mayor
a 4 m (por la proximidad de los hastiales
y €l escaso margen con las instalaciones
interiores). En tuneles menores deberia
recurrirse al empleo de maquinas mas
compactas, las cuales se comercializan
con capacidad de carga y transporte de
6 Tn, potencia de 185 CV, ancho vy alto
de maquina menor a 2,25 m. Estos equi-
pos podrian operar, no sin dificultades,
en tuneles de ancho Util de 3 m. La altura
minima del tunel que permite la operacion
de estas méaquinas dependera de las di-
mensiones del conducto de ventilacion.

Ejemplo de aplicacion

Para una pendiente del 2 %, una capa-
cidad de cazo de 6,4 md, y velocidades
de 21,9 km/h (en carga) y 26,9 km/h (en
vacio), se obtienen unos rendimientos de
desescombro de la cargadora de perfil
bajo (LHD) en funcién de la longitud, se-
gun se indica en la siguiente tabla:

Se ha asumido un coeficiente reductor
de la velocidad del 80 % (por ser el tunel
pequeno y con mayor cuidado de circu-
lacidn necesario). Asi mismo, la calidad
de rodadura suele ser deficiente, pues la
falta de espacio obliga a realizar el man-

tenimiento de las pistas con las propias
palas de desescombro. Para la estimativa
del nimero de ciclos por hora se conside-
ra un rendimiento horario de 50 minutos
efectivos. Finalmente hay que considerar
un coeficiente de llenado del cazo, que
puede ser del 90 % sobre el tedrico de
6,4 ms.

Como observamos en el gréfico siguien-
te, los rendimientos de desescombro
disminuyen de manera logaritmica con la
distancia recorrida por el equipo.

Retirada de escombros al exterior

Por légica, los rendimientos de deses-
combro deben ser superiores a los de
excavacion. En caso de que ocurriese lo
contrario se deberia reducir la distancia
desde el frente de excavacién hasta el
punto de acopio de materiales. Esto se
consigue, o bien mediante la disposicion
de acopios intermedios, o0 bien mediante
la utilizacion de equipos de desescombro
trabajando en paralelo.

En ambos casos deben habilitarse espa-
cios interiores adicionales (anchurones)
que permitan la localizacidon de acopios
y/0 €l cruce de equipos. Debido a que di-
chos espacios suelen tener dimensiones
notables, su incidencia econdémica en un
tunel de pequenas dimensiones puede
ser importante. En lineas generales estos
anchurones son de aproximadamente 15
m de longitud, situados a distancias va-
riables.

Longitud i Rendimiento
e . . . ' Tiempo total .
maxima Tiempo de Tiempo de Tiempo de Tiempo de del ciclo Numero (<[}
del frente colocaciony viaje de pala descarga en viaje de pala d etraba' . de ciclos desescombro
de trabajo cargade la cargada- T, exterior - T, envacio - T, Te+T o _:; por hora de material
al lugar de pala - TP (min.) (min.) (min.) (min.) p s Tdile (Ciclos/h) esponjado
. (min.)
acopio - L (m) (m3/h)
500 1,0 1,7 2,0 1,4 6,1 8,2 47,2
750 1,0 2,6 2,0 21 7,7 6,5 37,4
1.000 1,0 3,4 2,0 2,8 9,2 5,4 31,3
1.250 1,0 4,3 2,0 3,5 10,8 4,6 26,7
1.500 1,0 51 2,0 4,2 12,3 41 23,4

Tabla 6. Rendimiento de desescombro con pala cargadora de perfil bajo (LHD). Ejemplo de calculo
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Fig. 13. Rendimiento de desescombro con pala
cargadora de perfil bajo (LHD) (m3/h)
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Otros sistemas de extraccion de escom-
bros

En el caso de que la distancia entre laboca
de ataque del tunel y el frente de excava-
cién sea muy elevada, o las condiciones
de las pistas de rodadura sean deficien-
tes, podria justificarse el uso de sistemas
continuos de extraccion de materiales,
tipo cinta transportadora. Los principa-
les beneficios seran: a) Rendimientos
maximos de os equipos de desescom-
bro, en concordancia con las tareas de
excavacion, b) Aumento significativo de
la seguridad en obra, al reducirse dras-
ticamente el transito de vehiculos en el
interior del tunel y ¢) Reduccion de dafos
a las instalaciones interiores de obra. Por
Su parte, los principales inconvenientes
seran: a) Elevado coste y mantenimiento,
b) Necesidad de procesamiento previo
de escombros mediante trituradora movil,
principalmente para el caso de grandes
bloques volados y ¢) Adaptacion dificil en
el caso de tuneles curvos.

Medidas de sostenimiento
especificas

4.1. Prediseio de sostenimientos
Para el predisefo de sostenimientos en
tUneles de pequefio diametro, nos basa-
mos en las recomendaciones de Romana
(2001), definidas para cavidades de 10-
14 m de ancho. A este respecto, se rea-
lizaran ajustes para adaptar dichas reco-
mendaciones a las dimensiones propias
de un tunel de pequefio diametro.

La figura 14 muestra las recomendacio-
nes de sostenimientos realizadas por
Grimstad, Barton y Loset (1993). La pe-
culiaridad que introducen estos autores
en lo que respecta al disefio de los sos-
tenimientos de un tunel es que se incluye

sostenimientos de Grimstad, Barton y Loset, 1993
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la variable ‘Vano sin sostener o Altura de
tinel’; de esta manera, se hace depen-
der la eleccion de las medidas de refuer-
70 de las dimensiones de la excavacion.
Basandonos en estas recomendaciones,
establecemos una serie de equivalencias
bésicas, en rangos de RMR y clases de
terreno, entre tUneles de @ 10-14 my @
3-6 m, orientadas al predisefio de medi-
das de sostenimiento.

Segun se observa, las medidas de soste-
nimiento para tuneles de @ 10-14 m, aso-
ciadas a un determinado valor de RMR,
se corresponden con aquellas propias
de un indice RMR entre 10 y 15 puntos
inferior, en el caso de tuneles de & 3-6
m. Esto es, un tlnel “pequeno” de, por
gjemplo, RMR=35 llevaria similar soste-
nimiento a uno grande de RMR=50. Asi
pues, tenemos:
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Rangos de RMR para
tuneles convencionales

@ 10-14 m, segln
Romana (2001)

Rangos de RMR
equivalentes para
tuneles de pequeio
diametro @ 3-6 m

‘Clases de Terreno’
equivalentes para
tuneles de pequeiio
diametro @ 3-6 m

70 - 80 > 60 lla
70 - 60 60 - 50 lib
60 - 50 50 - 35 lila
50 - 40 35 - 25 lilo
40-30 25-15 IVa
30-20 <15 Vb

<20 - Vay Vb

Tabla 7. Clases de terreno y rangos de RMR equivalentes para tineles de pequefio diametro @ 3-6 m

(Seguin recomendaciones de Grimstad, Barton y Loset-,1993)

RMR

Clase de (Bieniawski,

Q (Barton,

Hormigoén

Bulonado Proy.

Basandonos en las equivalencias de
RMR, incluimos un predisefio de soste-
nimientos para tuneles de pequefno dia-
metro, segln las recomendaciones de
Romana (2001):

Cerchas Método de excavacion

terreno 1989) 1974)

Ocasional: 0,10 a 0,25

Explosivos o rozadora -

la > 60 >592 ud./m? 5cm ) Pase maximo 5 m
Sistematico: 0,25 & Explosivos o rozadora -
b 60 - 50 5,92 -1,95 0,44 ud./m? (Malla 2x2 6-10 cm - P .
Pase maximo 4 m
o 1,5x1,5 m)
Sistematico: 0,44 a Ocasional Explosivos o rozadora -
lila 50 - 35 1,95 - 0,37 0,66 ud./m? (Malla 8a15cm Ligora) FF)’ase i
1,5x1,5 0 1x1,5 m) 9
Sistematico: 0,66 a , ) L
b 35-25 087-012  100ud/m? (Mala  12a20cm 098 TH=21 ¢/ Mixio - Pase maximo
1,5m 2m
1x1,5 0 1x1 m)
Va 25-15 0,12 - 0,04 - 16agacm  Hgera TH-29
cada1m Medios mecénicos -
i Pase maximo 1 m
Vb <15 <004 - 20a30cm Meda HEB/
0,75-1 m

Dado que las cerchas HEB no admiten
radios de doblado pequefos (HEB-120:
Rminimo=1,2 m; HEB-140: Rminimo=1,4
m), suele recurrirse a perfiles tipo TH si-
tuados a menor distancia. El uso de cer-
chas reticulares puede ser interesante en
estos casos.

En galerias de pequefias seccion, el uso
de bulones de expansion, parece una
opcion recomendable por su versatilidad,
capacidad de anclaje y gran simplicidad
de colocacién y rendimiento. Con las re-
comendaciones de Barton et al (1980)
acerca de la longitud de los bulones (L),
funcion de B (Ancho de excavacion) y
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Tabla 8. Predisefio de sostenimientos en tineles pequefos @3-6 m (adaptada de Romana,2001)

ESR (Excavation Support Ratio), tendria-
mos:

L=2+0,15"B/ESR=2+0,15*3,0/
1,6~23m(@30m/ESR=1,6)

L=2+0,15*B/ESR=2+0,15*6,0/
1,3~27m(@6,0m/ESR=13)

En condiciones de excavacion muy
desfavorables (RMR < 25), pudiera ser
necesario recurrir a métodos de presos-
tenimiento ligeros, a base de enfilajes de
barras de acero corrugado, bulones au-
toperforantes o, en casos excepcionales,
micropilotes de tubo metalico de diametro

exterior igual o inferior a 90 mm y espesor
igual o inferior a 7 mm (Romana, 2005)

4.2. Recomendaciones para el dise-
no definitivo de medidas de sosteni-
miento

Para caracterizar los diferentes escena-
rios de carga nos basamos en el Criterio
de Fluencia de Jethwa (1984), a través del
factor de fluencia F, que se define como
la relacion existente entre la resistencia a
compresion simple del macizo rocoso y
la carga litostatica (F=ocm/ h). Este pa-
rametro, al margen de predecir los posi-
bles procesos de fluencia del macizo, da
una buena idea de las condiciones en las



Sostenimientos y método de analisis

Fluencia

A >2 No fluencia Disefios de sostenimientos en base a clasificaciones geomecanicas.
Sostenimientos resueltos mediante hormigén proyectado y bulones. En
B 08-20 Fluencia ocasiones, cerchas ligeras. Métodos de disefio del tipo ‘Convergencia-
’ ’ ligera Confinamiento’ usados para predecir la formacién de coronas de terreno
plastificado alrededor del tunel.
c 04-0.8 Fluencia Sostenimientos resueltos mediante cerchas pesadas y hormigdn proyectado.
’ ’ moderada  Cdélculos numéricos 2D usados para caracterizar este tipo de problemas.
Fluencia Sostenimientos pesados. Problemas de estabilidad del frente. Recomendable
D <04 severay el uso de Paraguas de presostenimiento. Calculos numéricos 3D usados para
extrema caracterizar este tipo de problemas: La estabilidad del frente condiciona el disefio.

Muchas soluciones se definen en base a la experiencia.

Tabla 9. Recomendaciones de sostenimientos y métodos de anélisis basados en el Criterio de fluencia de Jethwa (1984)

que se realizara la excavacion (demanda
de sostenimiento), pues esté intimamente
relacionado con la capacidad de autoso-
porte del terreno.

4.3. Hormigén proyectado en soste-
nimientos

Introduccion

La calidad de la mezcla de hormigdn pro-
yectado y su puesta en obra debe ser
Optima, por su marcada influencia en el
rebote del hormigdn al proyectar, en los
rendimientos de ejecucion y en la calidad
de la gunita.

Debe indicarse que el coste de produc-
cién (y por tanto el precio a cobrar por
el contratista) del hormigdn proyectado
en tlneles pequefios sera superior al
de los tUneles mas grandes, pues todas
las instalaciones auxiliares de obra, em-
plazamientos para almacenamiento de
materiales, equipos de proyeccién, etc.,
tienen menor volumen de material al que
repercutirse.

Caracteristicas de la mezcla y proceso de
puesta en obra

Se suele disefiar el sostenimiento con
hormigones proyectados de resistencias
caracteristicas de 25-35 MPa. La adicion
de fibras o de mallazo ocasional suele ser
criterio de proyecto; como es bien cono-
cido las fibras aportan ductilidad a la mez-
cla, sin costes adicionales de colocacion
de un elemento “ajeno” como es el malla-

z0. Este puede ser requerido en determi-
nadas circunstancias, bien de solicitacion
mecanica o bien por otras necesidades.
La proyeccion se debe realizar sucesivas
capas de pequefio espesor, hasta conse-
guir el requerido.

Estd ya en desuso la proyeccion de
hormigdn por ‘Via Seca’, por el mayor
rebote de la mezcla, y la elevada gene-
racion de polvo, asi como por el mayor
desgaste de los equipos. Las ventajas
del proceso de proyeccion por ‘Via Hu-
meda’ son varias: a) Mayor proyeccion
de salida, hasta 25 m®/h en algunos ca-
sos (rendimientos medios de proyeccion
6-10 m3/h), b) Nivel de rebote muy redu-
cido, entre 2 y 4 veces menor al alcanza-
do por ‘Via Seca’, c) Menor generacion
de polvo, d) Reduccién de los costes por
desgaste de los equipos de proyeccion,
e) Mayor calidad en la ejecucion del hor-
migén proyectado (contenido de agua
y relacion A/C constantes) y f) Mayores
producciones.

Los aditivos empleados son similares a
los de los tuneles de secciones mayores,
como acelerantes, los sUperplastifican-
tes, el humo de silice, etc. Mediante el uso
de estos aditivos se mejora el bombeo y
se elimina la segregacion, se consiguen
una elevada consistencia y trabajabilidad
para una muy baja relacion A/C, lo que
facilita la obtencion de elevadas resisten-
cias tanto a corta edad como a edades
avanzadas, y una mayor durabilidad. Adi-

cionalmente, se reducen los niveles de
polvo y de rebote.

Maquinaria

Para la proyeccion de hormigén se suelen
utilizar robots de gunitado de perfil bajo,
que disponen de todos los accesorios
necesarios para la correcta pulverizacion
del hormigdn: gunitadora, brazo de pro-
yeccion articulado, tolvas para la recep-
cién del hormigdn y la adicion de aditivos
y chasis automovil. El rendimiento medio
estimado es de 6 m®h, aunque pudieran
alcanzarse rendimientos maximos de 20
mé/h.

La masa de hormigén a proyectar es
transportada al frente de trabajo me-
diante ‘Mixers’ de perfil bajo, capaces de
mezclar y transportar simultaneamente. A
modo de ejemplo, se muestra en la figura
15 una maquina de estas caracteristicas:

Revestimiento interior del
tdnel

En tUneles de pequeno diametro se suele
optar por la gjecucion de un revestimien-
to interior de tunel, mediante hormigdn
encofrado tradicional, en los siguientes
supuestos:

- Cuando se prevea, a largo plazo, impor-

tantes sobrecargas que pudieran com-
prometer la estabilidad global del tunel,
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por efectos sismicos, sobrecargas de
agua, degradacion de las propiedades
resistentes del macizo rocoso (procesos
de fluencia en roca, reblandecimiento en
Suelos, etc) o a causa de cambios tenso-
deformacionales en el terreno por efecto
de la ejecucion de obras subterraneas en
las inmediaciones del tunel.

- En el caso especifico de tuneles hidrau-
licos, cuando las condiciones de explo-
tacion no permitan un acabado rugoso y
no uniforme del conducto, que deriven en
importantes pérdidas de carga de agua o
cuando las pérdidas de caudal de agua
en el interior del conducto sean significa-
tivas.

La utilizacion o no de sistemas de imper-
meabilizacion asociados al revestimiento
depende de multiples circunstancias,
pero sobre todo de la utilizacion del tunel
y de los niveles de agua en el interior del
macizo rocoso. Un caso singular serian
los tuneles de interconexion eléctrica,
como el recientemente perforado cerca
de La Junqguera (la conexion HVDC), en
el cual las condiciones de estanqueidad
son excepcionalmente restrictivas, dado
que el tinel es el “soporte” del cableado
transfronterizo de Alta Tension.

Estimacion de costes

Al realizar el estudio previo de gjecucion
de un tdnel, una de las principales tareas
es precisar €l coste de las diferentes alter-
nativas constructivas o de trazado, para
optar por la solucién que mejor se adapte
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a los condicionantes impuestos, princi-
palmente econémicos.

Para la prediccion del coste de la obra
civil de un tunel gjecutado por métodos
convencionales, mediante técnicas de
‘perforacion y voladura’, nos basaremos
en las recomendaciones de Sancho Mo-
reno, Marcos (2013). De esta forma, se
estima la composicion del coste global de
ejecucion del tunel mediante las siguien-
tes relaciones:

- Excavacion (‘perforacion y voladura’) —
C=41,623xS - 63,325xRMR + 3.759,368
(€/ml)

Fig. 15. Mezcladora de perfil bajo tipo Lorenzana
Hurén 4 (www.mlorenzana.com/productos/mine-
ria/mixers/4)

- Sostenimiento — C = 20, 234xS -
81,468xRMR + 4.571,080 (€/ml)

- Revestimiento — C = 10,960xS +
792,960 (€/ml)

Particularizando estas expresiones para
un rango de RMR de 30 a 60, y para sec-
ciones de excavacion (S) de entre 10 y
120 m?, obtenemos la relacion del coste
de ejecucion material de tuneles recogida
en la gréfica de la figura 16, expresada en
€/m® de material excavado.

Segun vemos en la figura 16, los costes
de ejecucion de un tunel, en €/m?3 de ex-
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Fig. 16. Costes unitarios de ejecucion material de tuneles (€/md)



cavacion, se incrementan notablemente
para tuneles de pequefo diametro (S~10-
30 m?), principalmente cuando se trabaja
en macizos rocosos de baja calidad. Esto
se debe a los siguientes factores:

- Toda la maquinaria, instalaciones de
obra, amacenes, equipos de trabajo, ta-
reas de montaje, carga de voladura, etc.,
tienen menor volumen de material al que
repercutirse.

- Mayores costes por consumo especifi-
co de explosivos y de la calidad exigible a
las voladuras, para reducir las sobre-ex-
cavaciones y la fragmentacion del macizo
roCOSO.

- En el caso de uso de maquinas tipo ro-
zadoras, las limitaciones de espacio se
traducen en menores pesos Yy potencias
de las maquinas, lo cual penaliza los ren-
dimientos.

- La disponibilidad de equipos de perfil
bajo que permitan las operaciones en el
interior de la cavidad es mas limitada, y
resulta en un encarecimiento de los cos-
tes de adquisicion y/u operacion.

- Se ralentizan los ciclos de trabajo, princi-
palmente de desescombro, por el tama-
Ao de la galeria, lo que obliga a circular
a menor velocidad y aumenta los per-
cances; esto se traduce, por un lado, en
incrementos significativos del tiempo del
ciclo de trabajo y por otro, en posibles
afecciones a las instalaciones interiores.

- La maquinaria no puede cruzarse en el
tUnel, lo que penaliza el ciclo de trabajo
durante las transiciones de una actividad
a la siguiente. Ademas, el reducido tama-
Ao del frente de trabajo no permite simul-
tanear labores en dichas zonas.

- La excavacion de ‘anchurones’ tiene
una incidencia mayor en términos de vo-
limenes adicionales excavados vy traba-
jos de sostenimiento. @
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