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Presentacion

La presente guia de trabajo tiene como finalidad la aplicacion practica de la teo-
ria adquirida por el estudiante en sus clases, a través del desarrollo de talleres
referentes a temas de cada unidad.

La guia de trabajo contiene los talleres que deben ser desarrollados en clase.
Esta organizada por unidades: en la primera se aborda el disefio y seleccién del
meétodo de excavacién; en la segunda, se busca determinar el comportamiento
geoldgico-geotécnico con la evaluacién del sostenimiento a aplicar en el embo-
quille y durante el desarrollo del tunel; en la tercera, se debera calcular y disefiar
la perforacion y voladura con el método convencional minero en la construccion
de tuneles, y evaluar y calcular el rendimiento de una rozadora puntual; por
ultimo, en la cuarta, se busca evaluar las condiciones geotécnicas del macizo
rocoso y seleccionar la maquina tuneladora TBM.

Al finalizar la primera unidad, el estudiante sera capaz de disefiar la geometriay
el trazado de un tunel, con base en el comportamiento geomecanico del macizo
rocoso. En la segunda unidad, analizara criterios de disefio del emboquille del
tunel, en relacion con la estabilidad del talud. En la tercera unidad, se propondra
el método constructivo, asi como los equipos para la construccion de tineles,
y se analizaran el rendimiento y los costos . Por ultimo, en la cuarta unidad, se
analizaran los mecanismos de arranque y excavacion subterranea continuay se
propondra la seleccion de tuneladoras TBM.

Al finalizar la asignatura, el estudiante sera capaz de evaluar los mecanismos
de arranque en tuneles y empleara correctamente los procedimientos, ya sea
por el método continuo con tuneladora o por el método convencional minero, y
comprendera la importancia de la geologia-geotécnica del macizo rocoso.

Finalmente, para el desarrollo de la guia se ha de utilizar el material y los apun-
tes de clases, que se encuentran en el aula virtual, asi como otras fuentes de la
biblioteca de la universidad, como manuales y libros referentes a tineles.

El autor
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Primera Unidad 1

Diseno de secciones tipicas. Disefo
de los servicios que se requieren en
la construccion de un tunel



Semana I: Sesion |
Evolucion historica de la excavacion de tineles

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duracion: 60 minutos
DOCENEE: ..o Unidad: 1

NOmMbres y apellidOs: ........uuuuueiiiieieiee e

Instrucciones

Leay analice el material “Historia de los tuneles y su evolucién histérica”, alojado
en el siguiente link: (https://acortar.link/xqzGWt). Luego desarrolle la tarea indi-
cada en la descripcion de la actividad.

I. Propésito

El estudiante serad capaz de ordenar cronolégicamente la evolucién de las
técnicas de los métodos de excavacién de tuneles.

Il. Descripcion de la actividad a realizar

Prepare una linea de tiempo de la evolucidn histérica de la excavacién de
taneles.

Recomendacion: el trabajo es individual y se sugiere que el alumno se apoye
en informacion que obtenga de libros, revistas e internet.
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Semana4: Sesion 4

Nuevo método austriaco (NATM)

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duracion: 60 minutos
DOCENEE: ..o Unidad: 1

NOMbBres y apellidOsS: ........uueuiiiiieieee e eeee s

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la

descripcién de la actividad.

Propésito
El estudiante sera capaz de evaluar y seleccionar el método constructivo de
tuneles en funcion del comportamiento geotécnico del tipo de macizo rocoso.

Descripcion de la actividad arealizar

Con la finalidad de descongestionar el trafico, se tiene planificada la cons-
trucciéon de un tunel de 1 km de largo en una zona urbana de una ciudad
(con edificios de hasta treinta pisos), que unira de manera subterranea dos
avenidas troncales. El tunel se construira a una profundidad de 8 m del nivel
de las vias de la ciudad.

Se han realizado estudios de sondeos diamantinos y calicatas, y se ha deter-
minado que el macizo rocoso en el que se ejecutara la obra tiene las siguien-
tes caracteristicas: grava arenosa denso, no plastica, de baja humedad, de
color gris, con grava redondeada de tamafio variado y se observan bolones
en forma aislada. El estrato es un depdsito aluvial, como todo valle, que ha
formado estratos.

En clase se explicé la clasificacién de los métodos constructivos de tinelesy
la descripcion de cada uno de ellos y su aplicacion.

Se les pide seleccionar el método de excavaciéon adecuado para el caso, el
cual debera ser sustentado y explicado a detalle.
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Se les recomienda investigar en manuales y libros referentes a excavacién
de tuneles de la biblioteca de la universidad y/o los publicados en internet.

La siguiente tabla de comparacion de los métodos constructivos de tuneles

10

les servira de guia basica:

Tabla 1

Comparaciéon de métodos constructivos de tuneles estudiados

Ventajas

Desventajas

Metodo Tipo de
constructivo terreno

Cut and cover Para todo tipo de
terreno

"Reduccién de costos,
seguro, disminuye
afectaciones"

"Requiere un tipo
de cimentacién para
evitar levantamientos,

problemas en movildad"

Excavacidn con  Rocas resistentesy

"Permite acceder al
frente de excavacion
del tdnel en cualquier

momento, permite

efectuar facilmente
cambios durante la
construccion”

Impacto medio
ambiental alto,
problematica social
debido a los trastornos
que causa estas
explosiones

El terreno entre costillas

se mantiene en su lugar

por medio de planchas
de revestimiento

El proceso es
muy lento

Avance de la perforacién
a seccién completa del
tlnel

Normalmente se
emplea para tineles
de pequefia seccién

(menores a 15 m?)

explosivos abrasivas
p Terrenos
Método
. razonablemente
norteamericano )
firmes
. L Arenas
Método inglés . y
areniscas
, Para todo tipo de
Método belga P
terreno

No requiere maquinaria
avanzada ni grandes
inversiones

"Al descalzar la béveda
para la construccién
de los hastiales
pueden producirse
agrietamientos o la
rotura de la béveda"

Método aleman  Terreno inestable

"Permite la construccién
de grandes luces,
reduce los posibles
asentamientos
diferenciales"

El proceso es
muy lento

Universidad Continental

continda...



...viene

"Facil adaptacion
a condiciones de

terreno cambiantes, "Incremento de recursos
. ' osibilidad de adoptar en los sistemas de
Nuevo método Para todo tipo de posib! > adop .
. medidas anticipadas control y seguimiento
austriaco terreno o e
de sostenimiento geométricoy
previas a la excavacién cuantitativo”

y posteriores al
sostenimiento primario."

Métodos con
maquinas
tuneladoras

Para todo tipo de Rendimiento, no

. . Costos, traslados
terreno necesita entibados

Nota. Informacién tomada de “Estado del conocimiento de los procesos constructivos en
proyectos tuneleros dentro del contexto colombiano”, por D. Monroy y J. Rodriguez, 2016.
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segunda Unidad 1

Caracteristicas y generalidades del
emboquillado de los tuneles



Semana 6: Sesion 6

Uso de las clasificaciones geomecanicas en las boquillas
de los tineles

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duraciéon: 60 minutos
DOCENTE: ... Unidad: 2

Nombres y apellidOs: .........uuuueiiiieeeeeee e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcion de la actividad.

I. Propésito

El estudiante sera capaz de aplicar las clasificaciones geomecanicas y selec-
cionar el tipo de tratamiento en los taludes en el disefio de la excavacion del
emboquille de un tunel.

Il. Descripcion de la actividad a realizar
Determinen el RMR a partir de los datos asociados a la observacion del lugar
seleccionado para el inicio de la excavacién de un tunel (emboquille o boca).

Tabla 2
Propiedades y valor-intervalo

Propiedades Valor-intervalo
Resistencia a la compresién simple 25-50 MPa
RQD 50-75 %
Separacion entre juntas 0.2-0.6 mm
Estado entre juntas
Continuidad 10-20 m
Apertura 0.1-1mm

continda...
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...viene

Rugosidad Algo rugosa
Relleno Blando, espesor <5 mm
Meteorizacion Moderada
Flujo de agua en las juntas Secas

Nota. Datos tomados en campo.

Una vez conseguido el valor del RMR, determinen el tratamiento de los taludes
y el tipo de paraguas que se debe emplear.
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Semana /: Sesion /
Sostenimiento de tiineles

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duracion: 60 minutos
DOCENEE: ... Unidad: 2

NOMbBres y apellidOs: ........uuuuueeiiiieiee e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcién de la actividad.

I. Propésito

El estudiante sera capaz de proponer el sistema de refuerzo del macizo rocoso
en la excavacién de un tunel.

Il. Descripcion de la actividad arealizar

Se esta excavando un tunel con el método de perforacién y voladura y se van

a atravesar dos zonas de comportamiento geoldgico y geomecanico diferente.

Si la primera tiene un RMR de 45 y la segunda un RMR de 72, se les pide lo

siguiente:

+ Determinen el sistema o los sistemas de refuerzo para cada zona.

« Detallen las caracteristicas técnicas de cada tipo de sostenimiento a
emplear en cada zona.
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lerceraUnidad

Construccion de tineles mediante
el método de minado discontinuo
de perforacion-voladuray
excavacion mecanica



Semana 10: Sesion 10
Excavacion del tinel con perforacion y voladura

Seccion: ..ol Fecha: ...... [oiid . Duracion: 60 minutos
DOCENTE: ... e Unidad: 3

NOMbres y apellidOs: ........c..euiiiiiiiiieee e e e e e e e e e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcion de la actividad.

I. Propésito

El estudiante sera capaz de calcular y disefiar la malla de perforacién y
voladura controlada de contorno del tunel.

Il. Descripcion de la actividad a realizar

Tras analizar los manuales con los que dispone y aplicar las formulas pro-
puestas por los diferentes autores, disefien la malla de perforacion para
voladura de contorno de un tunel de las siguientes caracteristicas:

* Ancho:6m/Alto: 6 m

+ Longitud de perforacion: 4.0 m (jumbo con barreno de 14')

+ Densidad de roca: 2.4 t/m?3 (granito blando)

* Resistencia a la tracciéon simple de la roca de 10 MPa.

« Taladro de producciéon: 45 mm

+ Taladros de alivio: 102 mm

Se les pide lo siguiente:

* El burdeny espaciamiento del corte

* El burden y espaciamiento de los taladros de contorno

+ NuUmero de taladros, incluyendo los de contorno

+ Eldisefio de la mallay su grafico a escala

« Ladistribucién de los taladros (cantidad de ayudas, cuadradores, etc.)

« Tipo y cantidad de explosivos que se emplearan tanto en la voladura de
contorno como en la tanday el arranque
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Semana 12: Sesion 12
Rendimiento de maquinas rozadoras

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duracion: 60 minutos
DOCENEE: ..o Unidad: 3

NOmMbres y apellidOs: ........uuuuueiiiieieiee e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcién de la actividad.

I. Propésito

El estudiante sera capaz de evaluar y calcular el rendimiento de una rozadora
de ataque puntual.

Il. Descripcion de la actividad arealizar
En un proyecto de construccién de un tunel de 1580 m y seccién de 5 m de
ancho por 6 m de alto, el material a excavar son esquistos y filitas; se trata de
rocas metamaérficas poco abrasivas y muy poco alterables. La siguiente tabla
indica algunas propiedades geotécnicas medias del material:

Tabla 3
Propiedades y valor

Propiedades Valor
Peso especifico 2.77 g7cm?
Resistencia a compresion oc=67 MPa
Resistencia a traccion ot=9 MPa
Coeficiente de Poisson Y=03
Pardmetro m, M. =10

Abrasividad Cerchar

indice Schimazek F=0.22kN/m
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Se les pide seleccionar la maquina rozadora de ataque puntual ideal para el
caso y calcular el rendimiento de la maquina seleccionada.

Se les recomienda aplicar la informacion del capitulo 3, “Maquinas de ataque
puntual, rozadoras” (pp. 77-128), del libro Excavacién mecdnica de tuneles, de
Laureano Cornejo (1988).
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Cuarta Unidad

Construccion de un tinel
mediante el método de minado
continuo (TBM)



Semana 13: Sesion 13

Clasificacion de las tuneladoras

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid . Duracion: 60 minutos
DOCENEE: ..o Unidad: 4

NOMbBres y apellidOs: ........uuuuueeiiiieiee e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcién de la actividad.

22

Propdsito
El estudiante sera capaz de evaluar las condiciones geotécnicas del macizo
rocoso y seleccionar la maquina tuneladora que se adecue al caso.

Descripcion de la actividad a realizar

Se va a construir un tunel que atraviese una cordillera, con una longitud de
25 km. La geologia que se atravesara es compleja, compuesta de tobas vol-
canicas, poérfidos de cuarzo y andesita. Las resistencias del macizo rocoso
varian desde 30 hasta 180 MPa.

Los estudios de exploracién han determinado que se atravesaran cerca de
280 fallas y muchas de ellas con mas de 30 m de potencia, en las que se en-
cuentran arcillas y lutitas como relleno.

Se les pide seleccionar la maquina TBM para el proyecto, especificar los
factores que se tomaron en cuenta para la seleccion y cémo influiran las ca-
racteristicas técnicas de la maquina seleccionada para un trabajo exitoso.

Universidad Continental



Semana 15: Sesion 15
Rendimiento de tuneladora de EPB

Seccion: ..o Fecha: ...... [oid .. Duraciéon: 60 minutos
DOCENEE: ..o Unidad: 4

NOMDBres y apellidOsS: ........uuuuiieiiiieieie e

Instrucciones

Relnanse en grupo de tres alumnos y desarrollen el ejercicio que se indica en la
descripcion de la actividad.

Propdsito
El estudiante sera capaz de evaluar el método de excavacién y seleccionar el
equipo que se empleara en la construccion de un tunel en profundidad.

Descripcion de la actividad arealizar

En el proyecto de la nueva carretera Oroya-Lima se tiene como una alterna-
tiva construir un tunel que unira a la zona de San Mateo a cotas mas debajo
de Morococha, lo cual ahorrara decenas de kilémetros y evitara pasar la
zona alta de la cordillera.

Al planificar la construccién de un tunel, inicialmente se realizan investigacio-
nes preliminares, y uno de estos estudios es el de trabajos ya ejecutados en
condiciones similares.

Se les pide que, con base en la informacion que puedan recabar de la cons-
truccion del tunel de Olmos, en la region Lambayeque, y tras analizar los
procedimientos, equipos y dificultades de dicho proyecto, determinen el mé-
todo de excavaciony el equipo o los equipos necesarios para la ejecucion del
tunel transandino de la carretera Central. Asimismo, especifiquen el porqué
de su seleccién y las dificultades que van a vencer.

Como base para su investigacion, tienen los links referentes al tema. De
todas maneras, se les recomienda buscar mas informacién sobre las condi-
ciones de construccion de tuneles de profundidad.
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* H20Imos. (s. f.). Proyecto de irrigacion Olmos. Oportunidad de adquisicion de
tierras agricolas con derechos de agua en Peru. https://acortar.link/hPK]gX

* Robbins. (s. f.). Tunel trasandino de Olmos. https://acortar.link/a6UYxa
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