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Abstract

The construction of tunnels is an activity made
mainly in our country like part of necessary works
for the electricity generation.

The estimation of costs is made by several
methods, which require great amounts of working
hours, since these estimations are made in
manual form.

By this, is intention of this project to generate
model that allows making estimation of costs that
is reliable, that reduces the working times and
simultaneously it allows the analysis of different
scenes, that it allows the model to have certain
flexibility, without trying to give a character him of
universal. This would be impossible considering
the constant formulation of new constructive
processes and the great variety of equipment that
exists.

The model includes the three main involved
activities in the construction of a tunnel as they
are, excavation, coating and injection and allows
to establish the duration and cost of the same
ones. The model later can be adapted of such
form that includes other activities, when it is had
information to make it, like for example the shield,
excavation with TBM, coatings with concrete
prestrained, rubbish extraction with transporting
bands and others.

Key words: tunnel, underground structures,
hydroelectric projects, costs.

Resumen

La construccion de tuneles es una actividad que
se realiza en nuestro pais principalmente como
parte de las obras necesarias para la generacion
de electricidad.

La estimacion de costos se realiza por
varios métodos, los cuales requieren grandes
cantidades de horas de trabajo, ya que dichas
estimaciones se realizan en forma manual.

Por esto, la intencion de este proyecto es
generar un modelo que permita realizar una
estimacion de costos que sea confiable, que
reduzca los tiempos de trabajo y a la vez permita
el analisis de diferentes escenarios, que le
permite al modelo tener cierta flexibilidad, sin
pretender dar un caracter de universal. Esto
seria imposible considerando Ila constante
formulacion de nuevos procesos constructivos y
la gran variedad de equipos que existen.

El modelo abarca las tres principales
actividades involucradas en la construccién de un
tinel como son, excavacion, revestimiento e
inyeccion y permite establecer la duracién y costo
de las mismas. El modelo posteriormente se
puede adaptar de tal forma que incluya otras
actividades, cuando se disponga de informacion
para realizarlo, como por ejemplo el blindaje,
excavacion con TBM, revestimientos con
concreto precolado, extraccion de escombros con
bandas transportadoras y otros.

Palabras clave: tunel, obras subterraneas,
proyectos hidroeléctricos, costos.
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Prefacio

El desarrollo de proyectos hidroeléctricos para la
satisfaccion de la demanda de energia eléctrica,
implica, en la mayoria de los casos, la
construccion de obras subterraneas, como
tuneles y pozos para la conduccién de las aguas.

Estas obras tienen un peso econdmico
muy alto dentro de la totalidad del costo de un
proyecto hidroeléctrico, por lo que se convierten
en elementos de decision en cuanto a la
ejecucion de un proyecto.

Por esto se hace necesario un modelo
que permita una evaluacion a corto plazo del
valor econdmico de este tipo de obras, realizando
una serie de variantes en el proceso constructivo,
para lograr la evaluacion de distintas alternativas,
seleccionando la que se presente como la mas
eficiente y al menor costo. Con esta estimacion
preliminar se puede profundizar mas en la mejor
alternativa para lograr un presupuesto mas
preciso y detallado.

En el pasado se ha planteado la
necesidad de la creacion de este tipo de
modelos, sin embargo, los esfuerzos realizados
hasta el momento se han dirigido hacia una obra
en particular, por lo que su adaptacién a las
diferentes posibilidades de configuracion que
pueden tener estas obras, implica una calibracién
de las distintas variables que se analizan en el
proceso.

Esto puede tomar en algunos casos
mucho tiempo por lo que el modelo se hace
ineficiente.

El modelo que se va a desarrollar es
aplicable unicamente a los proyectos ICE o
aquellos que utilicen métodos constructivos
similares, esto por cuanto la informacion
disponible proviene de dicha institucién, sin
embargo puede adaptarse a cualquier otro
proyecto que disponga de informacion con la que
se utiliza en este modelo. No aplica para casos
de tuneles excavados con FULL FACE BORING
MACHINES que es la tendencia mundial.

El modelo que se pretende desarrollar
debe permitir el analisis de la mayor variedad de
configuraciones posibles (soporte temporal,
revestimiento e inyeccion, sistema de excavacion
y extraccién de materiales, personal), y a la vez
con la gran variedad de procesos constructivos
que se han utilizado en nuestro pais para la
construccion de estas obras.

Se intenta que la informacion que se
debe ingresar en el modelo sea la minima, con lo
que la calibracién del modelo no sea un proceso
complicado, automatizando la mayoria de los
célculos necesarios para obtener el costo de la
obra en analisis.
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Resumen ejecutivo

Como consecuencia de su complejidad la
construccion de tuneles es una de las actividades
que tiene un alto nivel de imprevistos, asi como el
mayor costo econémico.

En el mundo de la excavacion de tuneles,
siempre se perfila como uno de los problemas
principales, la estimacién de los rendimientos y
tiempos de ejecucion de la excavacion.

Se debe resaltar, que en la actualidad, a
nivel nacional no hay suficiente informacion al
respecto. La consecuencia inmediata de poseer
una guia apropiada de rendimientos y tiempos en
la excavacion, es lograr una mayor precision en
el presupuesto de la obra.

En el presente proyecto, se desarrollé un
modelo que se adapta al método utilizado en
nuestro pais por el Instituto Costarricense de
Electricidad, que permite, segun las condiciones
nacionales, establecer un proceso de
sistematizacion de las normas y usos de datos
obtenidos de los registros de campo, para la
determinacion de los costos se plantean
procedimientos que desglosan cada uno de los
tipos de soporte (ademe) disponible.

Un aspecto que altera el correcto
desenvolvimiento del ciclo de excavacion es el
agua (nivel fredtico), principal enemigo de las
obras subterraneas. Su aparicion afecta el ciclo
de trabajo por completo, dando como resultado
atrasos en el ciclo de excavacion del tunel, que
aumenta de manera significativa el costo.

Ademas del agua, se puede mencionar
otros factores que afectan también en forma
directa el ciclo de excavacion: las caracteristicas
especificas del terreno, fallas y fracturas
importantes y otros.

La gran cantidad de factores que
intervienen, hacen imposible darle el grado de
“universal” al modelo, utilizando como base
Unicamente los parametros de  disefio,
separandose de las caracteristicas especificas
del suelo, fallas, fracturas, nivel freatico y otros.

El principal objetivo era desarrollar un
modelo en hojas electrénicas que permite la
estimacién de costos para las obras subterraneas
de un proyecto hidroeléctrico, basado en el
método de excavacion con voladuras, definido su
configuracion (soporte temporal, revestimiento e
inyeccion de contacto) y seleccionado el método
de extraccion de escombros y el proceso
constructivo mas econdmico y eficiente. Este
modelo se evaluo realizando una corrida con un
caso real, se utilizaron los datos del tunel del P.
H. Cariblanco.

El desarrollo de este modelo de estimacion de
costos se realiz6 en tres etapas:

Recopilacion de informacion sobre las técnicas
utilizadas en la excavacion, revestimiento de
concreto e inyeccién de contacto con cemento,
de las obras subterraneas, basados en las obras
de este tipo que han sido desarrolladas en
nuestro pais.

Identificacion y estructuracién de los procesos
constructivos, personal, equipos y materiales,
que se han utilizado en el pasado y los que se
utilizan actualmente en la construccién de obras
subterraneas.

Se realiza la configuracién del modelo utilizando
un programa de computo (Microsoft Excel 2002),
Se realizd una corrida con un proyecto real que
el ICE ha ejecutado o que esta en estudio.

Para el analisis del modelo se realiza una
comparacion de varios escenarios, variando los
equipos y métodos a utilizar, en la construccién
del tunel del Proyecto Hidroeléctrico Cariblanco,
el cual sera construido por el Instituto
Costarricense de Electricidad.

El modelo que se desarrollo genera
diferentes escenarios para la estimacion de
costos de construccion de un tunel para la
conduccion de agua a presion para la generacion
de energia.

OBRAS SUBTERRANEAS EN PROYECTOS HIDROELECTRICOS: MODELO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS 2



El modelo esta compuesto por las siguientes
hojas:

1. Resumen

En esta hoja se establece un listado de cada una
de las actividades principales, mostrando las
cantidades de obra a ejecutar, su costo unitario y
subtotales por actividad y el gran total del
proyecto.

2. Excavacion

Estimacion de los tiempos de duracion para cada
uno de los tipos de soporte temporal que requiere
el proyecto, y se determinan los ciclos de
excavacion, el tipo de equipos de perforacion y
extraccion de escombros que se utilizara, asi
como la suma total del tiempo que toma la
excavacion completa del tunel, se puede analizar
la excavacion utilizando un frente, dos frentes o
cuatro frentes con la excavacion adicional de una
ventana que sirve de acceso a los dos frentes
internos. En ésta como en las siguientes hojas
es necesario introducir algunos datos basicos,
cuyas celdas de insercion estan identificadas por
el fondo color celeste y el color de fuente es azul
0Sscuro.

3. Revestimiento

Como en el caso anterior se quiere determinar el
tiempo total de la aplicacién del revestimiento,
utilizando para el mismo el método de chorrea
por tramos.

4. Inyeccién

Se indica cuales seran los procesos de inyeccion
que se aplicaran: relleno, cosido, de piso y otros,
definiendo para cada una la cantidad de cemento,
el numero y longitud de perforaciones, para asi
obtener el tiempo de duracién de cada una de las
actividades y la duracion total del proceso.

5. Mano de obra
Se muestra un resumen de la mano de obra a

utilizar para cada uno de los procesos, se deben
establecer algunas condiciones tales como

remuneraciéon, cargas sociales, viaticos 'y
bonificaciones del personal. Los costos para esta
y todas las demas actividades se establecen en
ddlares de los Estados Unidos al tipo de cambio
oficial del dia en que se realice el analisis.

6. Materiales

Se presenta un resumen de los materiales a
utilizar en los tres procesos mencionados, y se
incluye el monto a cancelar por impuestos y
transporte.

7. Equipos

Es similar a la hoja anterior, ya que se establecen
los equipos a utilizar en el proyecto,
desglosandolos para cada una de las tres
principales actividades.

Luego de una revision de las tablas resumen para
cada actividad se puede determinar que la
decision final esta basada en dos caracteristicas,
el tiempo de excavacion y costo total final del
tunel.

El método que menor tiempo toma en este caso
es la barrenacion con jumbo y extraccién con
equipo de via férrea, sin embargo el costo total
del proyecto es superior en $360 688.28 dolares
que la opcion de barrenacion con jumbo y
extraccion con equipo de llantas, esta diferencia
en el costo se basa primordialmente en la
diferencia de costo de los equipos de extraccion,
ya que los equipos de via férrea tiene un mayor
costo que los equipos de llantas de hule.

Debido a la pequena diferencia en costo y en el
tiempo, las cuales en realidad no son
representativas, la seleccion se basa en cual de
los sistemas de extraccidbn se considera mas
confiable, la tendencia mundial es hacia la
utilizacion de equipos de llantas de hule para la
extraccion, por lo tanto se escogio la opcién 3.
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Los resultados obtenidos son los siguientes:

Cuadro 5: Resultados obtenidos para las opciones de excavacion,
revestimiento e inyeccidn analizadas para el tunel de P. H. Cariblanco
. Tiempo de Costo Total
No. Método L .
Excavacion del Tunel

1 Barrenacién Manual y Equipo Llantas de Hule 390 dias $25 222 788.06
2 Barrenacién Manual y Equipo de Via Férrea 371 dias $25 764 202.85
3 Jumbo y Equipo Llantas de Hule 302 dias $22 872 647.20
4 Jumbo y Equipo de Via Férrea 286 dias $23 233 335.48

Las principales conclusiones obtenidas son:

No se puede definir un esquema de excavacion
rigido, sélo una forma basica, que debe ser
flexible a diferentes cambios que se dan en el
ciclo de excavacion. Es muy importante que la
persona que use este modelo tenga
conocimientos sobre excavacion de tuneles, pues
se requiere de experiencia para definir las
variables que utiliza el modelo.

Lo que este modelo intenta es generar, en un
corto plazo, algunos escenarios de forma agil,
permitiendo la introduccion de variantes que con
otras formas de calculo requeririan muchas horas
de trabajo para la obtencion de resultados.

Debe considerarse la posibilidad de incorporar
dentro de la estimacion de los costos, factores
relacionados con la geologia del sitio, los cuales
definen el tipo de soporte temporal y definitivo
que se utilizara en la construccion del tunel.

El proceso para estimar los costos en este
proyecto, puede enriquecerse con la realizacion
de analisis de sensibilidad. También se pueden
utilizar otras herramientas financieras como el
VAN, el TIR y otros con el fin de obtener una
visién mas precisa de la factibilidad de la obra y el
periodo de recuperacion de la inversion.

Para realizar la estimacién con el modelo ya sea
en la excavacion, revestimiento o inyeccion es
necesario contar con la mayor cantidad de
informacion posible y tener en forma definitiva las
caracteristicas basicas que tendra el tunel y las
técnicas a aplicar.

Para la inyeccion se recomienda utilizar equipos
que dosifiquen los materiales de las lechadas por
peso, para mantener uniformidad en éstas,
ademas se puede realizar el transporte del
cemento a granel, lo que resulta en una
disminucion en el costo.

Se debe realizar un seguimiento y un andlisis
comparativo entre los costos obtenidos al finalizar
la construccion de las obras y la estimacion
realizada con el modelo que se utilizé6 como base
del presupuesto, de esta forma se puede validar
cual es la precision del mismo.
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Introduccion

De todas las actividades que desarrolla la
ingenieria, que incluye la mecanica de suelos,
geologia y geotecnia, la excavacion de tuneles es
sin duda, una de las obras de mayor complejidad
y en la cual se aplican con mas provecho y
propiedad los estudios geolégicos. Una vez
determinado el sitio y las dimensiones basicas del
tunel, los problemas o factores principales que
afectan su disefio y construcciéon son: el factor
geoldgico, el topografico y el tecnoldgico.

Por lo tanto, es de vital importancia una
exhaustiva investigacion geoldgica y topografica
(conjuntas), antes de iniciar la construccion del
tunel. Se debe tomar en consideracion todas las
alternativas tecnoldgicas que al respecto ofrece el
mercado, sin perder de vista el alcance
econdmico del ente o persona que pretende
disefar y construir el tunel.

En la etapa constructiva, surge la
necesidad de estimar con la mayor precision
posible el tiempo de excavacion, revestimiento e
inyeccion del tunel, asi como establecer su costo
respectivo. Todo esto con el fin de establecer un
control mas estricto del factor econdmico, debido
a que este tipo de obra requiere del pais
elevadas inversiones.

En el pais, ha sido el Instituto
Costarricense de Electricidad el responsable de
la construccion de mayor cantidad de tuneles, en
su mayoria dirigidos a los proyectos
hidroeléctricos, en los cuales se utilizan como
conducciones de agua a presion (tunel de
presion) o como canales.

La experiencia acumulada hasta el dia de
hoy indica que la construccion de tuneles es la
obra que tiene el mas alto nivel de imprevistos,
como consecuencia de su complejidad, asi como
el mayor costo econémico.

En el mundo de la excavacion de tuneles,
siempre se perfila como uno de los problemas
principales, la estimacién de los rendimientos y
tiempos de ejecucién de la excavacion.

Se debe resaltar, que en la actualidad, a
nivel nacional no hay suficiente informacién al
respecto, esto probablemente se explica por la
diferencia del tipo de suelo y por ende, de la
maquinaria a utilizar, asi como la existencia de
obreros especializados para cada uno de los
paises que lleva a cabo tan complejas obras.

La consecuencia inmediata de poseer
una guia apropiada de rendimientos y tiempos en
la excavacién, es lograr una mayor precisiéon en
el presupuesto de la obra. No se debe perder de
vista este punto, ya que la construccion de
tuneles devenga del pais fuertes inversiones.

En el presente proyecto, se espera llevar
a cabo un modelo que se adapte al método
utilizado en nuestro pais por el Instituto
Costarricense de Electricidad, que permita, segun
las condiciones nacionales, establecer un
proceso de sistematizacion de las normas y usos
de datos obtenidos de los registros de campo.

En el pais no existe mucha informacién
que se haya recopilado sobre tiempos vy
rendimientos. Por lo que se recurre a la
experiencia y conocimientos de ingenieros vy
técnicos que se han desempefado en el campo
durante muchos afos.

Para la determinacion de los costos se
plantearan procedimientos que utiliza el Instituto
Costarricense de Electricidad, el cual se desglosa
para cada uno de los tipos de soporte (ademe)
disponible. Debido a que el ICE tiende a analizar
y aplicar otros métodos de excavacién, algunos
de estos no son incluidos en esta oportunidad
debido a falta de informacion sobre los mismos,
como por ejemplo la extracciéon de escombros
con bandas transportadoras.

Antes de pasar a detallar las premisas
que regiran para el desarrollo del modelo, se
debe dar una visién global de todos aquellos
aspectos que alteren de una u otra forma, el
correcto  desenvolvimiento del ciclo de
excavacion.

En primera instancia, se sabe que el
agua (nivel freatico) es el principal enemigo de
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las obras subterraneas. Su eventual aparicién en
el proceso de excavacion, puede afectar de tal
forma que se rompa el ciclo de trabajo por
completo, es decir, disminuye en alto grado los
rendimientos de los obreros y hasta de la misma
maquinaria, dando como resultado atrasos en
cada uno de los componentes del ciclo de
excavacién del tunel (perforacion, carga de
explosivos, ventilacion, carga y transporte de
escombros, y tiempo de soporte temporal), esto a
su vez conlleva a aumentar de manera
significativa el costo.

El elemento agua es muy dificil de
estimar en la excavacion de un tunel, tanto en el
sentido de su probable aparicion como en su
cuantificacion, esto a pesar de los estudios
geotécnicos que se hayan efectuado.

Ademas del agua, se puede mencionar
otros factores que afectan también en forma
directa el ciclo de excavacion: las caracteristicas
especificas del terreno, fallas y fracturas
importantes, asi como la direccion del diaclasado.

El proceso de excavacion que se
estudiara en este proyecto esta sometido a una
gran cantidad de factores que dependen de las
caracteristicas propias de cada proyecto. Es por
esto, que es imposible darle el grado de
“universal” al modelo a desarrollar, utilizando
como base unicamente los parametros de disefio,
tales como longitud de tunel, diametro, seccion
transversal, y otros, separdndose por completo
de las caracteristicas especificas del suelo, fallas,
fracturas, direccion del diaclasado, nivel freatico y
otros.

El objetivo de este proyecto es elaborar
un modelo en hojas electrénicas que permita la
estimacion de costos para las obras subterraneas
de un proyecto hidroeléctrico, basado en el
método de excavacion con voladuras, definiendo
su configuracién (soporte temporal, revestimiento
e inyeccion de contacto) y seleccionando el
método de extraccidon de escombros y el proceso
constructivo mas econdémico y eficiente. Este
modelo se evaluara realizando una corrida con un
caso real, se utilizan los datos del tunel del P. H.
Cariblanco.

Se hace necesario establecer una serie
de premisas que limitan el desarrollo del modelo.

Identificar los procesos constructivos utilizados
en nuestro pais para la construccion de obras
subterraneas en proyectos hidroeléctricos.

Establecer las etapas basicas que son
necesarias para la construccion de una obra
subterranea.

Desarrollar el modelo que se ajuste a las
actividades y condiciones establecidas para la
construccién de una obra subterranea que
permita determinar el costo de dicho proyecto.
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Metodologia

El desarrollo de este modelo de estimacion de
costos se realiza en tres etapas:

La primera etapa consiste en la recopilaciéon de
informacion sobre las técnicas utilizadas en la
excavacion, revestimiento de concreto e
inyeccién de contacto con cemento, de las obras
subterraneas, basados en las obras de este tipo
que han sido desarrolladas en nuestro pais.
Como segunda etapa se realiza la identificacion
y estructuracion de los procesos constructivos,
personal, equipos y materiales, que se han
utilizado en el pasado y los que se utilizan
actualmente en la construccion de obras
subterraneas. Identificando las diferentes
variables que intervienen en el proceso, algunas
de las cuales se pueden mencionar como:
seccion de excavacion (dimensiones y tipo),
equipo de perforacion (plantillas de voladura,
velocidades de perforacion), sistema de
extraccion de escombros (equipo sobre llantas o
vias), colocacion del soporte temporal (tipo,
materiales y equipos), revestimiento y blindaje
(tipo, equipos y materiales), inyeccion de
contacto (perforaciones, volumen de la lechada,
equipos de inyeccion), del personal (horas
laboradas, normales y extras, salarios,
bonificaciones, cargas sociales).

Finalmente como tercera etapa, se realizara la
configuracion del modelo utilizando un programa
de computo (Microsoft Excel 2002), que permita
el analisis de las diferentes variables
identificadas en los puntos anteriores y que
intervienen en la estimacion del costo de estos
proyectos. Se realizara una corrida con un
proyecto real que el ICE haya ejecutado o que
esté en estudio.

Para el analisis del modelo se realiza una
comparacion de varios escenarios, variando los
equipos y métodos a utilizar, en la construccion
del tunel del Proyecto Hidroeléctrico Cariblanco,
el cual sera construido por el Instituto
Costarricense de Electricidad.

Este proyecto abarcara unicamente los
procesos constructivos que se han utilizado hasta
el dia de hoy en nuestro pais, especialmente
mediante el método de voladuras, los cuales se
encuentran documentados y que han demostrado
ser eficientes y seguros para el tipo de geologia
de nuestro territorio.

Se pretende obtener un modelo que
considere la mayoria de los factores mas
importantes y significativos que intervienen en el
costo de una obra subterranea, que agilice el
proceso de estimacion y una disminucién del
tiempo invertido en esta actividad.

En este proyecto no se considera la
utilizacion de un TBM, ya que este tipo de
equipos no se ha utilizado en nuestro pais. Una
primera experiencia con un TBM se realiza con la
construccion del tunel del Proyecto Hidroeléctrico
La Joya, en Tucurrique de Jiménez, para lo cual
la empresa Ghella Sogene, contratista del
proyecto, introdujo al pais el primero. Sin
embargo no se cuenta con informacion suficiente
como para incluirlo dentro de este modelo.
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Marco teorico

Las demandas del hombre, para conocer o llegar
a diferentes lugares y la busqueda constante de
mejores lineas de transporte, han incrementado
en forma importante el desarrollo social. Sin
embargo, los mas grandes obstaculos naturales y
artificiales, tales como: rios, montafas, océanos,
zonas urbanas e industriales, podrian demorar
ese avance en determinados periodos, aunque
eventualmente estos serian conquistados por la
entereza del hombre.

El propdsito de los tuneles es garantizar
el transporte directo o el paso directo a través de
dichos obstaculos. Por ello, los tuneles seran
entendidos como estructuras subterraneas, las
cuales sirven como medio de transporte para
diferentes “objetos”, de manera directa vy
eficiente.

En cualquier consideracion de los tuneles
y de los métodos apropiados de construccién, la
funcion del tunel tiene una importancia
fundamental. Las funciones de los tuneles y, por
consiguiente, dimensiones, forma y revestimiento
son diversas.

Algunos factores relacionados con la
funcion de cada tunel se pueden explicar en
términos generales de un modo un poco mas
completo:

La “localizaciéon” para un tunel puede ser a
través de una montana o una colina, estar
sumergido o ser urbano.

El “terreno” puede ser desde un limo blando
hasta roca dura uniforme, lo que abarca un
campo muy amplio en lo que respecta al
comportamiento en una excavacion: el agua
puede representar una parte importante.
Cualquier seleccion que se haga del terreno
implica cambios en la geometria, la forma
estructural y el método de construccion.

A

La “forma estructural” podra ser un circulo,
herradura, rectangulo o cualquier otra forma que
incorpore hierro colado, concreto, albafiileria,
concreto lanzado, y otros, para soportar la carga
impuesta. La naturaleza del terreno y el método
de construccién influiran de un modo decisivo
sobre la forma estructural.

Los “métodos de construccion” varian desde la
perforacién por barrenos y explosivos, o por una
maquina excavadora de tuneles, con o sin
escudo, hasta el corte y relleno en diversas
secuencias, e incluyendo los tuneles
prefabricados sumergidos. La seleccién del
método esta limitada no sdlo por las condiciones
del terreno, sino también por los recursos
disponibles en su mas amplio sentido.

El “equipamiento” del tinel terminado incluye las
calzadas o las vias de ferrocarril, iluminacion,
ventilacion, acabados decorativos y funcionales,
y sistemas de control.

El autor T. M. Megaw1 define de la siguiente
manera las principales funciones que tienen los
tuneles, dejando de lado a los tineles de minas y
los hechos por los zapadores militares, ademas
establece una clasificacion de los mismos como
se muestra a continuacion:

Transporte

1. De personas y mercancias
i Pasos a desnivel para peatones y
ciclistas
ii. Ferrocarriles y subterraneos
ii. Carreteras
2. De agua
i Canales
ii. Abastecimientos urbanos
iii. Irrigacion
iv. Energia hidroeléctrica
v.  Agua de enfriamiento

! Tuneles, planeacién, disefio y construccién
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3. Sistemas de alcantarillado
4, Servicios por cables y tuberias

Almacenamiento y plantas

1.Estacionamientos para coches

2.Almacenamiento del petréleo en depdsitos
subterraneos

3.Estaciones subterraneas de energia

4.Instalaciones para usos militares

5.Eliminacién de los residuos radiactivos

Proteccién de las personas

1. Refugios
2. Puestos de control

Clasificacion segin métodos de
construccion

Los métodos de construccion dependen en alto
grado de los estratos geolégicos encontrados vy
de la presencia del factor agua. En la mayoria de
los casos, una amplia clasificacion de los
materiales, asi como la concentracion del agua,
determinaran el tipo de construccion por
adoptarse. La naturaleza exacta del material y la
eventual presencia del agua, junto con la practica
local, determinaran en detalle las variaciones del
método principal. Todas estas consideraciones
dependeran de la naturaleza geoldgica de los
materiales y del agua, pero los métodos seran
establecidos por personal experimentado en
construccion y no por gedlogos.

Meétodo de excavacion

En funcién de la calidad de la masa rocosa se
tendra la siguiente clasificacion por método de
excavacion:

Manual

Este sistema o método de excavacion, por lo
general, es utilizado cuando la calidad de la roca
varia constantemente a lo largo de la linea del
tinel. Ademas, se debe tener presente la
magnitud del tunel, asi como los aspectos
econdmicos, ambos parametros pasaran a limitar
el método que se adopte. En este sistema de
excavacion se realizan perforaciones en la roca,

la cual se puede realizar con barrenadoras de pie
de empuje o con equipos electrohidraulicos,
llamados “jumbos”, para la colocacion de
explosivos, cuya cantidad a utilizar depende de
las condiciones geoldgicas del sitio. La
extraccion de los escombros se puede realizar de
distintas maneras, equipo sobre llantas, por
pequefios trenes sobre via férrea, bandas
transportadoras y otros.

Tunnel Boring Machine (TBM)

Su uso se ve supeditado a la definicion de las
condiciones de la masa rocosa. Si las
condiciones geoldgicas de la linea del tunel son
muy cambiantes, no se recomienda el uso de
TBM, ya que las mismas son “hechos a la
medida”, es decir, no poseen flexibilidad ante
grandes variaciones geoldgicas de la linea de
tunel.

No sélo las caracteristicas geoldgicas del
sitio, definiran el tipo o método de excavacién a
adoptar, una condicibn muy importante a
considerar es la velocidad de excavacion, la cual
define los plazos de construccion. Normalmente
una TBM requiere menos tiempo que el método
manual, se deben considerar otros parametros
inherentes a la construccion, tales como:
magnitud del tunel y aspectos econdmicos.
Dichos factores, en ocasiones pueden hacer
variar la decision del método de excavacion
seleccionado, solamente por efecto de las
caracteristicas geoldgicas.

Los métodos que aqui se presentan no
son los unicos, pero si los mas frecuentemente
utilizados en el mundo para la excavacién de
tuneles.

Meétodo de remocion de escombros

En lo que corresponde a la clasificacion segun la
extraccion de escombros, podemos mencionar
dos métodos de remocion:

Via férrea

Este método es aconsejable para aquellos
tuneles con diametros pequenos, con un valor
maximo entre 7 y 8 metros, para diametros
mayores es mas recomendable el uso de
magquinaria sobre llantas de hule. En definitiva no
se puede establecer un limite de diametro a partir
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del cual se utilice solamente via férrea, ya que
esto en muchos casos dependera del factor
econdmico o de la maquinaria disponible.

Llantas de hule

Este tipo de remocion de escombros, es mucho
mas agil que el mencionado anteriormente; a
continuacion se presentan una serie de ventajas
y desventajas de este sistema de remocion.

1. Ventajas:

i. Uso de equipo convencional de
movimiento de tierra (Cargadores,
Vagonetas y otros).

ii. Faciles de conseguir

iii. Relativamente barato

iv. Tecnologia muy conocida

v. Se puede utilizar en otro tipo de
proyectos

2. Desventaja:
i. Dimensiones del equipo

Esta leve desventaja, conlleva a que el equipo
requiera dimensiones de tuanel relativamente
grandes. Se debe mencionar, que en la
actualidad se ha desarrollado maquinaria
especial de llanta de hule, tratando de solventar
ese problema de dimensiones, y se ha logrado,
sin embargo con un aumento en los costos.

La practica mundial de tuneles, se inclina a
utilizar maquinaria de llanta de hule.

Filosofia constructiva:

A través de la historia de la excavacion de
tuneles, se han desarrollado varias filosofias, dos
de las corrientes mas importantes son: el Método
U. S. A, método estadounidense y el método
denominado N. A. T. M., New Austrian Tunelling
Method, el nuevo método austriaco de tuneles.

Lo que a continuacién se presenta es solamente
un pequefio resumen de lo que comprende cada
método, ya que para una comprensién completa,
se necesitaria una investigacion mucho mas
profunda, tanto tedrica como practica. Este no es
el objetivo del presente proyecto, sino mas bien,
se trata de dar una muy somera descripcion de la
informaciéon que a primera vista se obtiene de
cada corriente.

Método U. S. A.

Consiste en proporcionar al tdnel una
sobreestimacion de seguridad visual, si asi se le
puede llamar. Es decir, si las caracteristicas de
la masa de roca auto soportante son tan buenas,
tal que, no se requiere de ningun tipo de soporte
temporal para su estabilidad, esta corriente
filosofica establece la colocacion del ademe,
aunque éste no se requiera, esto sélo con el
objetivo de brindarle al tunel un aspecto de
seguridad visual, para mayor confianza de los
trabajadores y usuarios.

Nuevo Meétodo Austriaco de
Tuneles (NATM):

Esta corriente no se queda en el aspecto visual,
sino establece que se debe utilizar solamente el
ademe que requiera el tunel. En otras palabras,
conforme la calidad de la masa rocosa auto
soportante varie a lo largo de la longitud del tanel,
asi sera el soporte temporal que se colocara en el
mismo.

Ciclo de excavacion del tonel

Procedimiento constructivo y
actividades

La excavacion de tuneles se lleva a cabo
siguiendo una serie de actividades o fases de
trabajo, que se pueden ordenar como un ciclo, al
concluir éstas, se reinicia un segundo ciclo y asi
sucesivamente. Es decir, la excavacion de
tuneles obedece a un método ciclico, en el cual
se siguen diferentes fases de trabajo en orden
repetitivo.

El ciclo de excavacion de tuneles por el
método manual se considerara integrado por las
siguientes actividades:

Barrenacion

Carga de explosivos

Ventilacion

Carga y extraccion de escombros

Tiempo de colocacién del soporte
temporal (ademe)

poooTw
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Existen varios métodos para la excavacion de
tuneles. Se pueden mencionar a seccion
completa, media seccion y banco, frente tapado,
tunel piloto y otros. Para el caso que se
desarrolla en este modelo se asume que el
método de excavacién a utilizar serd el de
Secciéon completa.

El uso de uno u otro método depende en
mucho de estas condiciones:

e Calidad de la masa rocosa (condiciones
de sostenimiento del material).
e Dimensiones del tunel

Basicamente en funcibn de estos dos
parametros, se decidira cual es el método
constructivo a emplear. Cabe mencionar que
basandonos unicamente en las dimensiones del
tunel es dificil fijar un limite para utilizar uno u
otro método, pero se puede dar una
aproximacion, la cual no es definitiva, ya que se
debe tomar en consideracion en todo momento,
la calidad de la masa rocosa.

Cuadro 1: Método de excavacion
segun diametro

Método

Las dimensiones del equipo de llanta de hule
hacen disminuir la eficiencia en el proceso de
carga, esto como consecuencia del poco
espacio para maniobrar, por lo tanto, es mas
eficiente el equipo de via férrea. Para este
caso, se puede trabajar a seccién completa.

@<4,00m |O

El equipo de llanta de hule esta limitado, los
diametros impiden que los cargadores giren
dentro del tunel. Por lo general, se excavan
nichos (cavernas laterales) cada cierta
distancia, con el fin de que el cargador tenga
mayor libertad de giro. En estos diametros
intermedios se hacen competitivos ambos
métodos de equipo, via férrea y llanta de hule.
Se puede trabajar a seccion completa 6 media
seccién y banco.

4,00m<3<8,00m

El equipo de via férrea es totalmente
superado, por lo que resulta mucho mas
ventajoso utilizar cargadores de llanta de hule
y vagonetas. Se hace posible trabajar, aunque
muy rara vez, a secciéon completa, en la
mayoria de los casos se elige trabajar a media
seccién y banco.

@ 28,00 m

Variables que afectan cada
actividad

A continuacion se pretende establecer o definir
algunas de las variables que determinan el
comportamiento de cada una de las actividades
que conforman el ciclo basico de excavacion.

1. Barrenacion

Para esta etapa del ciclo, se puede mencionar los
siguientes pasos de trabajo que la integran:

i. Marcado de tope

Esta actividad se puede llevar a cabo de dos
maneras, la primera mediante la utilizacién de
cuerdas, escantillén y pintura, para el marcado de
los agujeros de barrenacién, y la segunda, la
forma mas actual, es mediante el uso de un
proyector de imagenes, en el cual se tiene ya la
plantilla respectiva para el marcado de los
agujeros.

Por ultimo, las variables a considerar son
el numero de huecos a perforar, asi como el tipo
de corte a utilizar, sea este de tipo paralelo, cuna
y otros. Se utilizara un valor constante definido
como 10 minutos por ciclo.

ii. Acomodo de equipo de barrenacion

Se procede a colocar las maquinas barrenadoras
o el jumbo, para iniciar el proceso de barrenacion,
este acomodo del equipo esta indicado en
funcién de la habilidad de los obreros u operarios,
por lo que se puede tomar como un valor
constante, para una cuadrilla y un equipo de
barrenaciéon determinado. Este valor se define 15
minutos cuando se utilizan barrenadoras
manuales y al utilizar equipo tipo jumbo la
actividad se realiza en 25 minutos, ya que
involucra un proceso dentro del ciclo mas formal
que en el caso de las perforadoras manuales.

iii. Proceso de barrenacion

La velocidad y por tanto, el tiempo con que se
lleve a cabo el trabajo de perforacion
propiamente dicho, seran dados segun el tipo de
maquina a utilizar, sea ésta jumbo o manual, y
también por la longitud a perforar, por lo que
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dependera del tamafio, nimero de maquinas y la
profundidad de perforacion.

Se debe considerar en todo instante, la
habilidad de los barrenadores. Una de las
ventajas de que la cuadrilla de barrenaciéon se
encuentre ambientada con el sitio de trabajo, es
el aumento en la producciéon o rendimiento del
proceso de barrenacion.

Al utilizar equipo de perforacién manual
se recurre al uso de los siguientes diametros:

Cuadro 2: Barrenos integrales
de la Serie 12

Longitud del Diametro del

barreno (mm) cincel (mm)
800 40
1600 39
2400 38
3200 37
4000 36

El maximo valor de longitud de barrenacion que
se utiliza en el Instituto Costarricense de
Electricidad es de 3200 mm, valores mayores que
esta distancia se utilizan normalmente solo para
las perforaciones de exploracion.

A partir de estos valores y con un
rendimiento por voladura, este factor define el
avance real que se obtiene al realizar el ciclo, por
ejemplo si se define un avance de 3.20 m por
ciclo, el avance real oscila entre un 90% - 95% de
esa distancia, de esta forma se puede determinar
el tiempo de barrenada.

Otro factor que no se debe pasar por alto
es el de la calidad de la roca, ya sea masiva,
fracturada, dura o suave. El agua, sus
caracteristicas de presion y caudal son otros
parametros a considerar, sea que esté distribuida
a lo largo del tunel o bien, concentrada en el
frente de trabajo.

2. Carga de explosivos

Una vez finalizada la etapa de perforacién, se
procede al proceso de carga de explosivos, se
requiere por seguridad de los operarios que
dichas actividades no se realicen de forma
simultanea.

El tiempo que requiere el proceso de
carga de explosivos podemos dividirlo de la
siguiente manera:

i. Limpieza de huecos

En el momento de cargar con explosivos cada
uno de los agujeros de perforacion, se procede
anticipadamente a limpiar dichos agujeros ya sea
con agua 6 con aire comprimido, algunas veces
se utilizan ambas de manera simultdnea, esto
con el fin de garantizar una adecuada limpieza en
el momento de cargar. Hay variables que afectan
este trabajo, el nimero de huecos a limpiar, asi
como la rapidez con que la efectie el obrero,
ademas juega un papel importante la condicion
de la roca (masiva, fracturada, suave y otras) ya
que en algunos casos, se puede obtener huecos
muy limpios, como cuando se trabaja en roca
masiva y en otros casos, podemos obtener
mucho lodo en los agujeros, esto en caso de
trabajar con roca suave. En términos generales,
se puede considerar la limpieza de huecos como
un valor constante, el cual sera de 0.16 minutos
por metro de perforacion.

ii. Cargado de explosivos

Este proceso se da en funcién de la cantidad de
explosivos, profundidad de perforacion, numero
de huecos, asi como también de la calidad de la
roca.

En el Instituto Costarricense de
Electricidad se realiza de forma manual, aunque
existen métodos de carga mecanizada, el tipo de
explosivos al que se recurre son emulsiones
explosivas mas un fulminante, en cartuchos, y
ademas se utilizan geles explosivos (hidrogeles).
Estos tipos de explosivos cumplen las
regulaciones internacionales sobre
almacenamiento, manejo y transporte.

Se determina una carga especifica de
explosivos a colocar dentro de cada hueco, la
cual se estima para este modelo en 3,10 kg/m®.
Se estima un valor constante para el tiempo de
carga de los explosivos, se utilizara es 0.32
minutos por metro de perforacion.

iii. Conexion y disparo

Una vez ejecutada la parte de carga de
explosivos, se procede a realizar las conexiones
de disparo, que consiste en unir todos los cables
de los fulminantes entre si, para formar un circuito
en serie o en paralelo, para una determinada
serie de detonaciones y se ve afectada por el
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numero de huecos y por la presencia de agua,
sobre todo por el caudal que por la presion.
Para el desarrollo de este modelo se estima en
un valor constante de 10 minutos por ciclo.

3. Ventilacion

El tiempo de humo, es el necesario para que el
humo vy el polvo producido por las detonaciones
se retiren del frente de trabajo, depende de los
requerimientos de aire en el tunel. Estos
requerimientos son:

1. Velocidad de aire en toda la seccién del
tanel

2. Necesidad de aire por persona

3. Necesidad de aire para los equipos de
extraccion

4, Necesidad de aire por uso de explosivos

En algunos casos el tiempo de humo se ha
establecido como un valor constante al realizar la
estimacion de tiempos, en este modelo se estima
en 10 minutos por ciclo.

4. Cargay transporte de escombros

Se puede desglosar esta actividad de la siguiente
manera:

i. Acomodo de equipo de extraccion

Se debe tomar en consideracion la velocidad de
los obreros para acomodar la maquinaria, asi
como el tipo de equipo a utilizar. Se puede
determinar también un valor constante al realizar
la estimacién de tiempos, para este caso se
considera que 15 minutos es un valor adecuado.

Para el caso que se utilice equipo de
llanta de hule se procede a evaluar el uso de
cargadores y vagonetas y excavacion de nichos
adecuadamente espaciados. Por lo que se
establecen los parametros fisicos del cargador y
las vagonetas tales como: altura, radio de giro,
longitud, ancho, velocidad y capacidad de carga.
Este Ultimo determinara el rendimiento de
extraccion de escombros. Todos estos valores
se relacionan con las caracteristicas fisicas del
tunel, como son diametro, area de la seccion
transversal y la altura total.

La combinacién de un cargador frontal y
vagonetas de llanta de hule es la de mayor

movilidad, esto se refleja en los tiempos fijos, los
cuales son mas cortos.

Los valores de tiempos fijos se ven afectados
por las siguientes variables:

1. Manejo dentro del tanel del equipo
cargador, cambio de velocidades, carga,
giro, descarga

2. Distancia entre nichos

3. Habilidad de los operadores del cargador y
las vagonetas

4, Tipo de escombros

5. Seccion transversal

i. Extraccion de escombros

Depende en mayor grado de la capacidad del
equipo que se utilice para cargar los escombros,
la cual normalmente tiene un limite, que del tipo
de equipo que se utilice para la extraccion, ya sea
éste de llanta de hule o via férrea, esto siempre y
cuando exista suficiente equipo para el acarreo.

También el tiempo de extraccion se
puede ver afectado por la manera en que se
encuentren depositados los escombros, que
puede ser en pila de escombro (extendida,
compactada y otros).

El rendimiento de la maquinaria se define
como la cantidad o volumen de material movido
por unidad de tiempo (m%/hr).

El material se encuentra de dos distintas
formas:

1. En banco, estado natural (m3b/hr)
2. Suelto, después de excavado (m3s/hr)

En la practica se utiliza una equivalencia entre los
dos estados de material mencionados
anteriormente, la cual es:

1m® = 1,50 m®s

Esto indica un abultamiento del material del
50,00%, para el desarrollo de este modelo se
utilizara esta condicién para todo tipo de material
a ser extraido. Sin embargo este porcentaje
debe ser evaluado para cada proyecto.

Equipo de llanta de hule

El rendimiento del equipo de llanta de hule, se
puede determinar por calculo, para lo cual se
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definiran ciertos conceptos que se deben tomar
en cuenta para determinar el rendimiento:

Produccién teérica (Pt): Limitada por las
caracteristicas de la maquinaria, es la maxima en
condiciones ideales.

Produccién real (Pr): es el rendimiento afectado
por un factor de eficiencia, el cual toma en cuenta
la situacion particular en que se esté trabajando.

El factor de eficiencia esta afectado por los
siguientes aspectos:

1. Condiciones de trabajo (terreno, longitud de
acarreo y otros)

2. Factores humanos (dureza del trabajo,
capacidad del operador, calidad de la
maquina y otros)

3. Tipo de material (Factor de llenado)

4. Organizacion del trabajo (mantenimiento,
disposicion fisica, balance de equipo)

Considerando estos factores se puede desarrollar
un procedimiento, por medio del cual estimar la
produccion del equipo de llanta de hule utilizado
para la extraccion de escombros.

En una primera instancia se suministran
algunos datos, que luego mediante algunas
operaciones basicas determinan la produccion
del equipo de llanta de hule.

Datos iniciales

1. Tipo de cargador a utilizar

2. Capacidad de carga del cargador (q). (Se
utiliza la condicién al ras)

3. Porcentaje de abultamiento

4. Método de operacion (Carga transversal)

5. Distancia entre nichos (DN)

6. Dimensiones del nicho, ancho (A),
profundidad (P) y radio de giro del cargador
(RG).

7. Factor de eficiencia (Fe)

8. Velocidad de avance (Va) y retroceso (Vr).

(Se trabajara con el promedio de las
velocidades, y en todo caso con la tercera
velocidad)

9. Definir un tiempo fijo por transmision del
cargador (Tf)

Ecuaciones basicas

1. Distancia de acarreo media (DA):

a2 2o [ro- (23]

2. Tiempo total por ciclo del cargador:

Tc :(l;jj+[l;fj+77

3. Estimacion del rendimiento (R):

R:(quejx60m1n
Tc Lhr

Para definir la cantidad de vagonetas a utilizar se
compara el tiempo total por ciclo del cargador con
el tiempo promedio que le toma a una vagoneta
en trasladar los escombros desde el punto de
carga hasta el botadero. Esto por cuanto
normalmente el volumen de material para cada
ciclo de avance es mayor a la capacidad de una
vagoneta.

También se puede utilizar el método de
extender el material a lo largo del tunel, para ser
extraido posteriormente y que no se atrase al
ciclo de excavacion, en fin existen varias
posibilidades para hacer eficiente el proceso.

Equipo de via férrea

Para el caso de extracciéon de los escombros
utilizando equipo de via férrea, se analizara la
alternativa del uso del sistema denominado
“Shuttletrain”, que se llama como “tren de piso
deslizante”, el cual es uno de los mas eficientes.
Existen otras alternativas como el “Switch
California”, pero en este caso no sera evaluada.
El sistema de tren de piso deslizante
consiste de un numero de carros especiales
remolcados por una locomotora. El fondo de
cada uno de estos carros posee una banda
transportadora o piso deslizante, la cual facilita la
transferencia de escombros de un carro a otro.
Por estar colocados en serie, la descarga final de
un carro es la carga inicial del carro siguiente,
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esto convierte al sistema en una longitud de tren
unitario.

Existen dos tipos de carros:
Acarreo de recorrido corto

El proceso es el siguiente, cuando el primer carro
esté totalmente cargado, se procede a transferir
la carga de escombros al segundo carro. Al estar
completamente cargado el segundo carro, se
lleva al sitio de botadero, mientras tanto el primer
carro esta siendo cargado de nuevo.

Tunel largo

Esta opcion propone un proceso de carga de
escombros y acarreo continuo, para un volumen
de material por voladura.

El carro posee paredes laterales, pero no
tiene paredes ni frontal ni posterior. Ademas los
carros permanecen acoplados durante toda la
etapa de carga y transporte de los escombros.
Se recomienda no utilizar mas de seis carros por
tren, esta condicion viene dada por la operacion
practica y la capacidad de arrastre de la
locomotora.

Los carros, ya sea los tipos B o C, pueden ser
cargados por una pala de tipo “Haggloader”, este
es un tipo de cargador que utiliza brazos
excavadores para recoger los escombros vy
colocarlos sobre una banda transportadora, la
cual transfiere la carga al carro para su transporte
respectivo. Se pueden adaptar a los diferentes
vehiculos de acarreo, en cuanto a altura de
magquinaria se refiere, ademas trabajan de
manera continua. Los cargadores de este tipo
existen tanto de llanta de hule (eléctricos) como
de via férrea (aire 0 eléctricos).

Para la estimacion de los tiempos se consideran
los siguientes aspectos:

Velocidad de la locomotora

Dependiendo de la locomotora que se esté
utilizando, asi sera la rapidez con que el tren con
su respectiva carga se traslade del sitio del
botadero al tope del tanel.

Tiempo de conexion y preparacion de la carga
(Tec)

En esta etapa se procede a hacer la conexion de
los carros de piso deslizante y el cargador, a la
fuente de poder, sea éste eléctrico o suplidor de
aire. Por lo general, este tiempo oscila entre 3 y
5 minutos. Pero cabe mencionar que este tiempo
esta en funcién del ndmero de carros que se
utilicen, por lo que se puede suponer una relacién
de orden lineal que involucre ambas variables.
Cuando finaliza esta etapa, se inicia el proceso
de carga.

Tce = 1,50 x Numero de carros
Tiempo de limpieza (TI)

Se lleva a cabo entre los rieles de la via una
pequefia limpieza de aproximadamente de 2 a 3
m°, esto toma un tiempo aproximado de 3 a 5
minutos.

Tiempo de carga (Tc)

Es un proceso continuo, mientras que la carga se
transfiere a otros carros, los cuales son llenados
uno a uno, hasta que la etapa de carga y limpieza
de piso ha sido completada, luego el proceso de
carga ha finalizado. EIl tiempo que requiere esta
actividad esta dado en funcién de la capacidad de
carga del cargador que se utilice.

Tc = Vol. carro (m®) x Nim. carros
Capac. cargador (m3/min)

Tiempo de desconexién (Td)

Una vez finalizado el proceso de carga, se pasa a
desconectar los carros y el cargador de la planta
de poder. Esto toma un tiempo aproximado de 1
a 3 minutos.

Tiempo de viaje al botadero (Tv)

Luego de la desconexién, se procede a llevar los
carros cargados con escombros al botadero, este
tiempo depende de la distancia del botadero al
tope del tunel.

Tv = Dist. al botadero (m)
Vel. tren (m/min)
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Tiempo de conexion (Tcx)

Al llegar al sitio del botadero, se conectan
nuevamente los carros a la maquina de poder,
esto con el fin de llevar a cabo el proceso de
descarga. Este tiempo de conexion se estima por
lo general en 1 a 2 minutos.

Tiempo de descarga (Tdc)

La estimacion del tiempo de descarga total de los
escombros depende de la velocidad de descarga
de los carros, la cual es de aproximadamente de
6 minutos por cada carro.

Tdc = 6 x Numero de carros

5. Tiempo de colocacion del soporte temporal
(ademe)

Con base en la geologia existente en la linea del
tunel, asi como de los estudios de geotecnia, se
procede en cada caso a colocar uno de los
distintos tipos de soporte temporal o ademe
disponibles. Por lo que el tiempo de soporte
temporal varia en funcion de la geologia
existente.

A continuacion se define una divisién del
tipo de soporte temporal en funcién de la
necesidad geoldgica que prevalece en el sitio de
trabajo, esto es indispensable para el
funcionamiento del modelo, ya que los tiempos
de excavacion varian segun el tipo de ademe a
colocar.

Se debe mencionar que su orden obedece a una
disminucién de la calidad auto soportante de la
masa rocosa.

Determinacién del Soporte
Temporal

En el ICE se utilizan varios sistemas y criterios
para la determinacién del tipo de soporte
temporal que se debera colocar en cada tunel,
basados en las caracteristicas de los macizos
rocosos.

Sistema RQD:

Uno de estos es el sistema RQD, que se define
como el Indice de Calidad de Roca, el cual fue

propuesto por D. U. Deere en 1964, acerca de
este método Hoek y Brown? escriben lo siguiente:
“Es un indice cuantitativo de la calidad de la roca
basado en la recuperacion de nucleos con
perforacién de diamante. Se le conoce por sus
siglas en inglés RQD, rock quality designation,
este indice se utiliza en todo el mundo y se ha
comprobado que es muy util en la clasificacion
del macizo rocoso para la seleccion del refuerzo
para tuneles.

La RQD se define como el porcentaje de
nicleos que se recuperan en piezas enteras de
100 mm o mas, del largo total del barreno. Por lo
tanto:

RQD (%) = Longitud de los nucleos > 100 mm
Longitud del barreno

Se ha definido que el RQD se establece a partir
de nucleos de cuando menos 50 mm de
diametro, recuperados con una perforadora de
diamante de doble barril. Un valor de RQD se
daria para cada tramo perforado de 2 metros.
Esta operacion es sencilla y rapida, y se ejecuta
conjuntamente con el registro geolégico normal
del sondeo, casi no aumenta el costo de la
explotacion.

El investigador D. U. Deere, propuso la
siguiente relacion entre el valor numérico RQD y
la calidad de la roca desde el punto de vista de la
ingenieria:

Cuadro 3: Clasificacion de la

calidad de roca segun valor RQD

RQD Calidad de roca

< 25% Muy mala
25-50% Mala
50-75% Regular
75-90% Buena
90-100% Muy Buena

Esta clasificacion ha sido determinante en la
estimacién del tipo de soporte temporal a utilizar,
sin embargo varios especialistas han mencionado
que posee una debilidad “...en el caso de haya
fracturas con rellenos de arcilla o de material
meteorizado. Este caso puede presentarse cerca
de la superficie donde la meteorizaciéon o las
infiliraciones hayan producido arcilla, lo que
reduce la resistencia a la fricciéon a lo largo de los
planos de fractura. Esto generara una roca

2 Excavaciones subterraneas en roca
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inestable aun si las fisuras estan muy separadas
una de otra y el valor de la RQD es alto.”

Aparte de esta limitacion el RQD no toma
en cuenta otros factores como por ejemplo la
orientacién de las juntas, lo que también tiene su
importancia para el comportamiento de la roca
alrededor de una obra subterranea. En
consecuencia sin querer restar méritos al RQD
como método rapido y econdmico para dar
indicios, también es cierto que no provee
informacién adecuada sobre los muchos
fenémenos de comportamiento de la roca que se
pueden presentar en una excavacion.”

Sistema de clasificacion RMR:

Segun Hoek y Brown® “No existe clasificacion
sencilla alguna que pueda dar una idea del
comportamiento complejo de la roca que rodea
una excavacion. Por lo que es necesaria alguna
combinacion de los factores como el RQD vy la
influencia de los rellenos arcillosos y de la
meteorizacion”.

A partir de esto Z. T. Bieniawski, del
Consejo de Africa del Sur para la Investigacion
Cientifica e Industrial propuso una clasificacion
del macizo rocoso, este método se conoce come
el sistema de clasificacion RMR, este es uno de
los dos métodos mas utilizados para la
clasificacion de macizos rocosos.

Propone Z. T. Bieniawski que una
clasificacion de un macizo rocoso figurado debe:

a. Dividir el macizo en grupos de
comportamiento parecido.

b. Proporcionar una buena base para Ila
comprension de las caracteristicas del
macizo.

c. Facilitar la planeacion y el disefio de
estructuras en la roca al proporcionar datos
cuantitativos que se necesitan para la
solucion de problemas de ingenieria

d. Proporcionar una base comun de
comunicacién efectiva para todas las
personas interesadas en un problema de
geomecanica.

Este proposito se lograria, dice Bieniawski, si la
clasificacion es sencilla y significativa en sus
términos y se apoya en parametros que se dejan

3 Excavaciones subterraneas en roca

medir y pueden establecerse en el campo de
manera rapida y econémica.

Los cinco parametros basicos que comprenden la
clasificacion de Bieniawski son:

1. Resistencia a la roca inalterada, Bieniawski
utiliza la clasificacion de la resistencia a la
compresién uniaxial de la roca que proponen
Deere y Millar®.

2. RQD, indice de calidad de la roca segun
Deere”.

3. Espaciamiento de fisuras, el término fisura se
utiliza para toda clase de discontinuidades
como las fisuras, fallas, planos de
estratificacion y otros planos de debilidad. Se
utiliza la clasificacion propuesta por Deere®.

4. El estado de las fisuras, este parametro toma
en cuenta la separacion o abertura de las
fisuras, su continuidad, la rugosidad de su
superficie, el estado de las paredes (duras o
blandas) y la presencia de relleno en las
fisuras.

5. Condiciones del agua subterranea, se intenta
medir la influencia del flujo de aguas
subterrdneas sobre la estabilidad de
excavaciones en términos del caudal
observado que penetra en la excavacion, y
de la relacion que existe entre la presion del
agua en las fisuras y el esfuerzo general
principal, o con alguna observacion cualitativa
general relacionada con el agua subterranea.

La forma en que estos parametros han sido
incorporados en el sistema de clasificacion RMR
se muestra en el Anexo 1. Bieniawski reconocio
que cada parametro no contribuye
necesariamente de igual manera al
comportamiento del macizo. Bieniawski aplicd
una serie de “valuaciones de importancia” de sus
parametros, cierto numero de puntos o0 una
valuacién se otorga a cada serie de valores de
cada parametro y se llega a una valuacion
general del macizo al sumarse la valuacion de
cada uno de los parametros. Esta valuacion
general necesita un ajuste por el concepto de la
orientacion de las fisuras o que se logra cuando

* Clasificacion para ingenieros y propiedades
indice.

® Rocks Mechanics in Engineering Practice
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se aplican las correcciones que sefala la parte B
del Cuadro 6.

En el Cuadro 6 se da una explicacion de
los términos descriptivos usados para este fin. La
parte C del Cuadro 6 muestra la clasificaciéon y la
descripcion del macizo rocoso segun las varias
valuaciones totales. En |la parte D del Cuadro 6
se da una interpretacion de estas valuaciones en
términos de tiempo de sostén para las
excavaciones subterraneas y los parametros de
la resistencia del macizo rocoso.

Sistema de clasificacion Q:

El Instituto de Geotecnia de Noruega propuso un
indice para determinar la calidad del macizo en
tuneles. El valor numérico de este indice Q se
define por:

J
Q:@x‘])‘x w
J. " J,  SRF

Donde:

RQD = Es el indice de calidad de la roca de

Deere.

Jn = Es el nimero de sistemas de fisuras
(joint set number)

Jr = Es el numero de la rugosidad de las
fisuras (joint roughness number)

Ja = Es el nUmero de alteracion de las fisuras
(joint alteration number)

Jw = Es el factor de reduccién por agua en las

fisuras (joint water reduction factor)
SRF = Es factor de reduccién por esfuerzos
(stress reduction factor)

Para explicar como llegaron a la ecuacion para el
determinar el indice Q, los autores ofrecen los
siguientes comentarios:

“El primer cociente (RQD/J,), que representa la
estructura del macizo es una medida rudimentaria
del tamafio de los bloques o de las particulas con
dos valores extremos (100/0,5 y 10/20) con un
factor de diferencia de 400.

El segundo cociente (J/J,) representa la
rugosidad y las caracteristicas de la friccién de
las paredes de las fisuras o de los materiales de
relleno. Este cociente se inclina a favor de las
juntas rugosas e inalteradas que se encuentran

en contacto directo. Se puede pensar que estas
superficies estan cerca de la resistencia 6ptima,
que tenderan a dilatarse fuertemente cuando
estén sometidas a esfuerzos cortantes y que por
lo tanto seran muy favorables a la estabilidad de
un tanel.

El tercer cociente (J,/SRF) consiste en dos
parametros de fuerzas. SRF es un valor de:

1. La carga que se disipa en el caso de una
excavacion dentro de una zona de fallas y de
roca empacada en arcilla.

2. Los esfuerzos en una roca competente.

3. Las cargas compresivas en rocas plasticas
incompetentes.

En cuanto al parametro J, se trata de una
medicion de la presion del agua que tiene un
efecto negativo en la resistencia al esfuerzo
cortante de las fisuras debido a la reduccion en el
esfuerzo efectivo normal. El agua puede causar
ademas, un ablandamiento de las arcillas e
incluso posiblemente su lavado.

El cociente (J,/SRF) es un factor
empirico complicado que describe las “fuerzas
activas”.

Se ve ahora que la calidad Q de roca
para los tuneles puede considerarse como una
funcion de sélo tres parametros que son medidas
aproximadas de:

1. Eltamario de los bloques. (RQD/Jn)

2. La resistencia al esfuerzo cortante entre
bloques. (Jr/da)

3. Los esfuerzos activos. (JW/SRF)

Existe una tabla que clasifica los parametros
individuales empleados en el indice de calidad de
tuneles, Sistema de clasificacion Q, el cual puede
ser consultado en la bibliografia mencionada, y
que contiene una gran cantidad de informacion
que puede hacer pensar que el sistema es
complejo sin necesidad y que sera dificil
emplearlo para el analisis practico. Sin embargo
al realizar algunos ejercicios se logra determinar
que las instrucciones son sencillas y claras.

Para relacionar el Sistema de clasificacién Q con
el comportamiento de una excavacion
subterranea y con las necesidades de ademe de
la misma, los autores inventaron un elemento
cuantitativo adicional que llamaron “dimension
equivalente D, de la excavacion. Esta se
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obtiene al dividir el ancho, diametro o altura de la
excavacion por una cantidad llamada “relacién de
soporte de la excavacion” (ESR: Excavation
Support Ratio).

D, = Ancho de excavacion, diametro o altura (m)
Relacion de soporte de la excavacion (ESR)

La relacion de soporte de la excavacion (ESR)
tiene que ver con el uso que se pretende dar a la
excavacion y hasta donde se le puede permitir
cierto grado de inestabilidad. Los autores dan los
siguientes valores:

Tipo de excavacion ESR

A. Excavaciones mineras provisionales 3-5

B. Excavaciones mineras permanentes,
tuneles de conduccion de agua para
obras  hidroeléctricas (con Ila
excepcion de las camaras de alta 16
presidbn para compuertas, tuneles '
piloto (exploracién), excavaciones
parciales para camaras subterraneas
grandes

C. Camaras de almacenamiento,
plantas subterraneas para el
tratamiento de aguas, tuneles
carreteras y ferrocarriles pequefios,
camaras de alta presion, tuneles
auxiliares

D. Casas de maquinas, tuaneles
carreteros y ferrocarrileros mayores, 10
refugios de defensa civil, portales y '
cruces de tunel

E. Estaciones

1.3

nucleoeléctricas
subterraneas, estaciones de
ferrocarril, instalaciones para
deportes y reuniones, fabricas

0.8

La ESR es mas o menos andloga al inverso del
“factor de seguridad” empleado en el disefio de
taludes.

Los autores realizaron la recopilacion de
gran cantidad de casos de excavaciones
permanentes sin refuerzos en varios macizos
rocosos, lo que permiti®6 su analisis, y
posteriormente plantear la siguiente ecuacién
para la determinacion del claro maximo sin
refuerzo para diferentes relaciones de soporte de
la excavacion y diferentes calidades del macizo:

Claro =2* ESR*Q**

Se ha definido por los autores que para trazar la
ruta de un tdnel o para evaluar el sitio de una
excavacion subterranea basandose en los
nucleos de los barrenos, el conocimiento del valor
critico de Q permitira al gedlogo o al ingeniero
identificar aquellas secciones que probablemente
podran quedar sin ademe y las que habra que
examinar con mayor atencién en lo que se refiere
a sus necesidades de soporte.

De los sistemas mencionados de
clasificacion de macizos, el sistema RMR y el
sistema Q son de especial interés, ya que
incluyen un gran numero de datos para poder
evaluar correctamente todos los factores que
tienen influencia en la estabilidad de una
excavacion subterranea. En el primer caso se le
da una mayor importancia a la orientacién y la
inclinacion de los accidentes estructurales de la
roca y no da ninguna a los esfuerzos en la roca.
En el segundo caso no se incluye el factor de
orientacion de las fisuras pero si considera las
propiedades de los sistemas de fisuras mas
desfavorables al valuar la rugosidad de las fisuras
y su grado de alteracién, ambos representando la
resistencia al esfuerzo cortante del macizo
rocoso.

Cuando se trata de problemas en
terrenos de mala calidad extrema que implican
rocas comprimidas o expansivas o grandes flujos
de agua, las investigaciones realizadas a nivel
mundial, muestran que la clasificacion RMR es de
aplicacion dificil. Esto es comprensible ya que el
sistema se cre6 originalmente para tuneles a baja
profundidad en roca dura fracturada. Es por esto
que los investigadores recomiendan que si se
trabaja en terreno extremadamente malo se
utilice el sistema Q.

Cada uno de los sistemas indicados
establecen tablas en las que se resumen las
diferentes caracteristicas que puede tener el
macizo rocoso y se relacionan con el tipo de
soporte que se debe colocar, sin embargo no se
incluyen por su extension y porque no es el
proposito de este proyecto el analisis a ese nivel
de detalle.

Sin embargo algunos autores
recomiendan el siguiente procedimiento para la
estimacién de las necesidades de ademe en la
excavacion de obras subterraneas:
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Durante la investigacion del sitio o durante la
etapa de exploraciéon para un proyecto de
excavacion subterranea, clasifique el macizo
rocoso conforme a los sistemas de
clasificacion mencionados, de preferencia
para todos.

Hacer una evaluacion preliminar de los
sistemas de ademe con base en las
recomendaciones establecidas en las tablas
de cada sistema que se mencionan.

Estimar las condiciones de esfuerzos in situ
con base en las mediciones de los esfuerzos
en el lugar o en sitios adyacentes de roca
similar.

Estimar los esfuerzos maximos en la periferia
de la roca que rodea la excavacion
propuesta.

Si existen esfuerzos de tension en la periferia
de la excavacion, debe buscarse en la
literatura la forma de la excavacion y las
condiciones de esfuerzos in situ que mas se
acercan a las que se estan estudiando.
Considerar la extensiébn de la zona de
esfuerzos de tension (con base en la
configuracion del esfuerzo principal menor) y
se debe establecer hasta donde se podria
eliminar o minimizar esa zona con cambios
modestos en la forma de la excavacion. Si
no se puede hacer este cambio, considere la
longitud de las anclas o cables que seria
necesaria para estabilizar esta zona y estime
la capacidad de este ademe a partir del
volumen de material sujeto al esfuerzo de
tension.

Si no hay mas que esfuerzos de compresion
alrededor de la excavacién, calcular el
esfuerzo maximo de la periferia, a partir del
valor de concentracion de esfuerzos y del
esfuerzo in situ estimado en el paso 3.
Comparar este valor de esfuerzo maximo con
la resistencia de la compresiéon no confinada
del macizo rocoso. Si el esfuerzo de la
periferia rebasa la resistencia a la compresion
no-confinada del macizo, efectuar un analisis
mas detallado de la extension de la zona
potencial de debilitamiento.

Cualquiera que sea el resultado de los pasos
5y 6, se necesita un examen del potencial de
inestabilidad estructuralmente controlada.
Utilizar cualquier informacion geoldgica
disponible para examinar la posibilidad de la
formacién de cufias y bloques por medio de
las técnicas estereograficas. Si existe alguna

10.

posibilidad de un debilitamiento de esta
naturaleza, se debe pensar en el largo y en la
resistencia de las anclas o de los cables que
se necesitan para estabilizar la excavacion.
Tomar en cuenta todos estos analisis,
considere las consecuencias de la secuencia
de la excavacién y las posibles variaciones
en el orden de la instalacion de los ademes.
Si se van a usar anclas para el refuerzo,
verificar que las diversas necesidades no
entren en conflicto una con otra. Verificar el
disefio del ancla contra la experiencia de
precedentes. Las siguientes reglas
empiricas, proporcionan un criterio util para el
largo de las anclas y su espaciamiento:

Largo minimo del ancla:
El mayor de:

a. Dos veces el espaciamiento entre las
anclas

b. Tres veces el ancho de bloques de roca
potencialmente inestables definido por la
separacion media de las fisuras en el
macizo rocoso

c. Para claros menores a 6 m, el largo del
ancla sera la mitad del claro

d. Para claros de 18 a 30 m, el largo del
ancla sera una cuarta parte del claro del
techo

e. Para excavaciones mas altas de 18 m,
las anclas seran una quinta parte de la
altura de la pared

Espaciamiento maximo entre anclas:
El menor de:

a. La mitad del largo del ancla

b. Una y media vez el ancho de bloques de
roca potencialmente inestables definido
por la separacion media de las fisuras en
el macizo rocoso

c. Cuando se va a usar malla soldada o de
eslabones, el espaciamiento de las
anclas de mas de 2 m dificulta (mas no
imposibilita) la instalacion de la malla

Una vez realizadas estas estimaciones,
dibujar una seccién transversal del tipo de
excavacion. Sobre el dibujo colocar una
distribucién aproximada de los fenédmenos
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estructurales, y verificar como sera el perfil de
la excavacion final y el tamafio y forma de la
zona potencial de debilitamiento alrededor de
la excavacion. Dibujar el sistema de refuerzo
a escala y verificar si esta correcto, si hay
suficiente espacio para barrenar, para colocar
las anclas, para colocar el concreto. Este
ultimo paso puede ser el mas importante, ya
que muchas veces revela deficiencias y
anomalias que no son evidentes cuando se
examinan los resultados de un estudio
numeérico tipo, las posibilidades de un analisis
de interaccion roca-soporte o las
recomendaciones que se derivan de un
sistema de clasificacion de macizos rocosos.

Ademas de este procedimiento, un factor
determinante en la estimacién del tipo de soporte,
es la experiencia del disefador, el cual se ha
convertido tal vez en el mas importante al menos
en nuestro pais.

Tipologia del soporte temporal (ademe)

Roca desnuda (sin ademe, RD)

Roca desnuda con pernos de anclaje (P)
Roca desnuda con concreto lanzado (CL)
Roca desnuda con pernos de anclaje y
concreto lanzado (PCL)

Roca desnuda <con arcos de acero
(AA@separacion de los arcos)

6. Roca desnuda con arcos de acero y concreto
lanzado (AACL@separacion de los arcos)

Pob=

o

Estimacion de Tiempos

Ademas del tiempo del ciclo basico de
excavacion, se debe considerar el incremento de
tiempo por la colocacién del soporte temporal, el
cual se define como las actividades necesarias
para brindarle a la seccion excavada el sustento
necesario, en cuanto a resistencia y seguridad,
para posteriormente continuar con el siguiente
ciclo de excavacién. Es logico integrar el tiempo
de soporte temporal al ciclo de excavacion.

Rendimientos y tiempos segun el tipo de soporte
temporal

1. Roca desnuda (sin ademe, RD)

En esta condicion no se requiere ningun tipo de
soporte temporal debido a las condiciones de la
masa rocosa, por lo tanto no se incrementa el
tiempo del ciclo de excavacion.

2. Roca desnuda con pernos de anclaje (P)

Con el fin de encontrar una relacién adecuada
que proporcione la forma de estimar el tiempo
para colocar los pernos en este tipo de soporte
temporal se revisaron algunas de las memorias
de ejecucion de proyectos anteriores, sin
embargo a pesar del uso extenso de los pernos
de anclaje, no se ha podido determinar un
rendimiento confiable para esta actividad, el valor
mas aproximado es de 3 minutos por cada perno,
este valor sera el que se utilice en este proyecto.

Se debe considerar aspectos como el
numero de pernos por collar, el cual puede ser
variable dependiendo de las condiciones
geoldgicas, el largo minimo del perno de anclaje,
normalmente es igual al radio del tunel, también
se debe conocer la separacion entre los collares
de pernos a colocar.

3. Roca desnuda con concreto lanzado (CL)

Para la determinacion de los tiempos de esta
actividad se debe tener en cuenta aspectos tales
como la sobreexcavacion y el rebote, con esto se
busca considerar la cantidad de roca excavada
mas alla del perimetro, ademas del volumen de
concreto que se pierde por efecto del lanzado del
concreto al chocar contra las superficies del tunel.

También conocer el espesor de la capa
de concreto lanzado, la cual por lo general este
oscila entre valores de 5 a 15 centimetros, es
recomendable al menos un valor de 7,50
centimetros. El modelo permite variar este valor.

Un aspecto fundamental es el equipo
lanzador de concreto, ya que la velocidad de
colocacion define el avance de esta actividad,
esta velocidad se define como la cantidad de
concreto que se puede colocar por unidad de
tiempo, ya sea por el método de mezcla seca
como para el de mezcla humeda. Se tomara un
valor de rendimiento base de 4,00 metros cubicos
por hora.
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4. Roca desnuda con pernos de anclaje y
concreto lanzado (PCL)

Este tipo de soporte temporal es una
combinacion de dos tipos de ademe, por lo tanto,
para determinar su tiempo de colocacién
respectivo, se utilizara la metodologia expuesta
para los casos individuales, y luego se sumaran
los resultados para obtener el tiempo total.

5. Roca desnuda con arcos de acero
(AA@separacion de los arcos)

En esta actividad el factor determinante sera la
habilidad de los operarios para el montaje y
colocacion de los arcos de acero, el cual esta
definido por la configuracion del mismo, se
considera que un valor representativo sera el de
50 minutos por cada arco. Este tiempo es valido
para diametros menores a 6.00 metros, para el
caso de diametros mayores se incrementa hasta
90 minutos.

6. Roca desnuda con arcos de acero y concreto
lanzado (AACL@separacion de los arcos)

Este caso es similar al expuesto anteriormente,
ya que este tipo de soporte temporal es una
combinacion de dos tipos de ademe, por lo tanto,
para determinar su tiempo de colocacién
respectivo, se utilizara la metodologia expuesta
para los casos individuales, y luego se sumaran
los resultados para obtener el tiempo total.

Seccion Transversal

Se establecen dos formas de seccién transversal
del tunel, la primera forma se denomina
herradura, en esta se disminuye el ancho de
piso, esto estructuralmente lo hace mas
resistente, sin embargo hace mas dificil el acceso
de maquinaria de mayor capacidad, para cada
una de las etapas del ciclo de excavacién, en
especial para la actividad de extracciéon de
escombros. Como consecuencia, se establece el
segundo tipo denominado herradura con pata
recta, su principal objetivo sera aumentar el
ancho de piso y asi brindar un mayor acceso para
la maquinaria.

Para ambas formas de seccion transversal de
tunel, se definiran su perimetro y area respectiva,

ya que estos parametros seran base para la
metodologia de rendimientos y tiempos de
excavacion.

AREA 1

AREA 3
AREA 4

AREA 2

AREATOTAL = AREA 1+ AREA 2+ AREA 3 + AREA 4

Figura 1. Seccion en herradura.

AREA1

AREA 2

AREA TOTAL= AREA 1 + AREA 2

Figura 2. Seccion en herradura con pata recta.

Ciclo de revestimiento del tUnel

Los revestimientos son necesarios en la mayor
parte de los tuneles, siempre en terrenos blandos
y frecuentemente en las rocas. Se colocan con
dos fines: estructuralmente para contener y
soportar el terreno expuesto, y operacionalmente
para proporcionar una superficie interna que sea
adecuada a las funciones del tunel. La secuencia
de operaciones de revestimiento es variada y a
menudo compleja, por lo que la terminologia es
frecuentemente ambigua.
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Los requisitos principales que deben cumplir los
revestimientos estructurales permanentes segun
T. M. Megaw’, son los siguientes:

1. Proporcionar el apoyo estructural necesario

2. Controlar o eliminar la entrada o escape del
agua

3. Ajustar la seccion transversal de operacion

Al cumplir dichos requisitos, el sistema de
revestimiento escogido debera ser capaz de
ofrecer una construccién segura y economica, y
adaptarse a posibles variaciones y contingencias
imprevistas que se pudieran encontrar en el
progreso de la obra.

La adaptabilidad del sistema de
revestimiento puede constituir un factor muy
importante, ya que la urgente necesidad de tener
que cambiar a un revestimiento diferente puede
causar demoras e interrupciones en el programa
y ocasionar fuertes costos adicionales.

1. Soporte Estructural

Cuando se excava un tunel, se altera el equilibrio
estable que existe en el terreno y sera preciso
establecer un nuevo patrén de esfuerzos
mediante la ayuda de estructuras de apoyo.

En roca sdélida y homogénea se
desarrollara una accién de arco, y tal vez no sea
necesario un soporte adicional; mientras que en
un terreno blando y plastico es posible que se
desarrolle una condicion muy semejante a la
presion hidrostatica, rapida o lentamente, y sea
necesario colocar un ademe capaz de resistir
toda la presion de sobrecarga. En la mayor parte
de tuneles los requerimientos se hallan entre
ambos extremos, y el arte de disefiar un tunel
descansa en la valoracién de las necesidades
reales en cada etapa, por lo que hay que obrar en
consecuencia dejando margenes convenientes
para lo inesperado.

La sincronizacién del soporte es de vital
importancia para evitar inmediatamente cualquier
movimiento que pudiera causar catastrofes, pero
debe permitir los movimientos causados por
deformaciones en el terreno circundante con
cambios concomitantes en un esfuerzo para
establecer un equilibrio nuevo y estable.

Gran parte de la excavacion de tuneles
en roca se lleva a cabo considerando que la

"Taneles, planeacion, disefio y construccién

cavidad formada sera principalmente auto
soportada pero que, segun avance la excavacion,
se evaluaran continuamente las condiciones y
que se colocaran ademes donde sea necesario.
No obstante, la gran cantidad de valiosas
investigaciones efectuadas durante el ultimo
cuarto de siglo han ayudado a comprender mas
la naturaleza de los ademes de los tuneles en
roca y permiten hoy en dia hacer estimaciones
racionales de los requerimientos.

En terreno blando, el analisis y disefio se
basan en la suposicion de que el terreno y el
revestimiento actdan finalmente juntos como si
formaran una estructura compuesta. El suelo
tiene propiedades tanto plasticas como elasticas,
y el complejo patron de esfuerzos que se
desarrolla  finalmente  depende de los
antecedentes en los esfuerzos de los
componentes, determinados por la secuencia de
sincronizacion de las operaciones de excavacion
y soporte. Ademas de las presiones hidrostéaticas
directas ejercidas sobre un revestimiento
impermeable, posiblemente modificadas por la
filtracion, el agua subterranea representa un
importante factor en la relacién entre esfuerzo y
deformacion en suelos compactos, implicando
estudios de mecanica de suelos con respecto a la
presion en los poros, drenaje, consolidacion y
otros aspectos.

En la roca, las propiedades de los
nucleos de muestra constituyen de por si una
base inadecuada para establecer prondsticos de
comportamiento. Es muy importante la estructura
de union de la masa, la cual es aun mas dificil de
determinar mediante cualquier tipo de exploracion
previa.

En este proyecto no se tiene la intencién
de presentar ni de analizar, las diversas formulas
matematicas que constituyen las herramientas
para el disefio de los revestimientos de los
tuneles. Se puede observar que el proceso para
el disefo estructural de un tunel no es semejante
al de un puente u otra estructura superficial no
solo debido a que el terreno que impone las
cargas no se conoce en su totalidad previamente,
sino debido a la interaccion entre el terreno, los
procedimientos de construccion y la estructura.

Por esto es muy importante un inventario
del tipo de ademe utilizado durante la excavacion
y las pruebas que se realizan en el terreno para
determinar la capacidad de soporte, modulos de
elasticidad y otros.
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2. Controlar o eliminar la entrada o escape del
agua

En terrenos acuiferos, la impermeabilidad
sustancial del revestimiento permanente es por lo
comun importante, pero la absoluta
impermeabilidad es muy dificil, si no imposible de
alcanzar y es probable que sea muy costosa.
Como en muchos de los aspectos de la
construccion de un tunel, la seleccion del
revestimiento y de los métodos de
impermeabilizacion se debera estudiar a la luz de
los costos, balanceando los gastos iniciales
contra la operacion y el mantenimiento.

Los tuneles a presion en los sistemas de
energia hidroeléctrica constituyen un caso
especial. El revestimiento, generalmente de
acero soldado o de concreto reforzado colado in
situ, en la mayoria de las ocasiones debe ser
completamente impermeable contra la elevada
presion externa, que quiza sea muy alta, cuando
se vacie la tuberia para mantenimiento o por
otras razones, sin embargo en otros casos se
colocan drenajes para ayudar a equilibrar las
presiones de llenado y vaciado.

3. Ajustar la seccién transversal de operacion

Por lo general, la accién de arco constituye el
método preferido para soportar las cargas del
terreno en los tuneles. Por esto, el techo del
tunel tendra casi siempre la forma de un arco,
excepto en la mayoria de los tuneles de corte y
relleno y en muchos otros tineles sumergidos. El
arco se puede terminar en forma de herradura
por debajo del arranque del mismo, o con las
paredes laterales verticales o como un circulo u
Ovalo completos, dependiendo de las condiciones
del terreno y de la funcion del tunel. La forma
circular ofrece las mayores ventajas estructurales
e hidraulicas, en terrenos donde las cargas
pueden provenir de cualquier direccion. Por lo
comun, resulta operacionalmente mejor para el
transporte del agua o de las aguas negras y es
también la forma preferida para la excavacion con
frente tapado o con una maquina de frente
completo.

La forma de herradura es la seccion
transversal mas indicada para las rocas que son
auto soportantes, pero en el caso de que se
desarrolle una presion lateral sera necesario un
revestimiento y los muros laterales se deberan
anclar en forma segura, ya sea en roca sodlida,

por puntales colocados a través del piso o por un
revestimiento completo del piso. Sera necesario
tener cuidados especiales para evitar que el agua
de drenaje no suavice o erosione la arcilla o la
roca blanda en el piso o en la base de los muros
laterales.

Los principales materiales y métodos de
construccion para los revestimientos
permanentes de los tuneles perforados son:

1. Concreto in situ

2. Concreto lanzado

3. Segmentos prefabricados
empernados o flexibles

4. Enladrillado y mamposteria

(dovelas),

El concreto colado in situ representa la forma
mas utilizada para el revestimiento permanente
de los tuneles en roca. Tiene la ventaja de que
se puede disefiar con la forma que se desee para
la seccion transversal. Se cuela por lo comun
utilizando una formaleta viajera corrediza muy por
detras del frente de trabajo, tanto en tiempo como
en distancia, incorporando cualquier ademe
permanente ya colocado y posiblemente, también
los ademes temporales. En lo posible, se disefa
el revestimiento para que funcione a compresion
sin grandes momentos flexionantes vy, por
consiguiente, se evita considerablemente el
refuerzo en las varillas, aunque puede ser
necesario en los casos en que la carga sea
desigual y variable.

A menudo es preferible realizar el colado
del concreto del techo y los muros antes de colar
el piso, pero a veces es ventajoso colar primero
el piso, con lo que se tiene un apoyo continuo y
uniforme para las formaletas. Las condiciones
del colado del concreto no seran siempre
favorables para obtener una alta calidad
uniforme, y los espesores serdn a menudo tales
que solo sera necesario especificar una baja
resistencia. La mezcla del concreto en la
superficie y su subsiguiente colocacion por medio
de una bomba puede presentar limitadas ventajas
segun aumente la distancia desde el pozo. Tiene
una aplicacion mas general el transporte por
vagonetas o carros con agitacion adecuada y
pasar por medios neumaticos el concreto a las
formaletas. Siempre se presentan dificultades
cuando se trata de asegurar un concreto denso y
uniforme en la corona del arco, siendo necesario
tener especial cuidado para evitar los espacios
vacios. En cualquier caso, es probable que se
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tenga que suministrar especialmente la lechada
de concreto.

En un tunel se pueden tener hasta tres
juegos de formaleta de manera que se puedan
desmantelar parcialmente o sino doblarlas vy
desplazarlas hacia delante pasando por los dos
juegos que se estan utilizando para volverlas a
utilizar mas adelante.

Cuando sea sumamente importante
terminar el revestimiento de  concreto
inmediatamente después de la excavacién, la
formaleta puede ser corta, casi tan corta como la
longitud de cada avance, pero se pierden muchas
de las ventajas del colado del concreto en gran
escala in situ, en este caso puede ser mas
conveniente utilizar revestimientos con tramos
precolados.

Estimacion de Tiempos

Existen varios métodos para la colocacion del
concreto del revestimiento, algunos son:

Método de chorrea en tramos

Consiste en colocar una distancia, generalmente
de 100,00 m de longitud concreto del piso, puede
ser mayor o menor, luego se coloca la misma
distancia de arco y asi sucesivamente.

Se limpian 20,00 m de piso, se colocan
las guias y se colocan estos 20,00 m. Este
proceso se repite hasta lograr 100,00 m de piso
chorreado. Posteriormente, se coloca Ila
formaleta mecanica para el revestimiento del
arco. Se utiliza formaleta mecanica con una
longitud de 30 m (6 secciones de 5,00 m cada
una), con lo cual se logra una longitud de avance
efectiva de 25,00 m. La formaleta se traslada a
los siguientes 25,00 m hasta completar los
100,00 m de arco chorreado. Se requerira un
tiempo minimo de fragua de 10,00 horas antes de
remover tramos de formaleta.

Método de chorrea continua

En este sistema se avanza con el revestimiento
del piso en forma continua. Terminada la chorrea
de piso de todo el tunel se realiza el revestimiento
del arco en forma continua también.

Al realizar el revestimiento del piso se
efectua la limpieza del piso del tunel completo.
Una vez limpios los primeros 100,00 m, se inician

las actividades de colocacién de guias vy
colocacion de acero en todo el tunel. La chorrea
iniciara cuando se haya finalizado la limpieza de
todo el tunel. Paralelamente con la chorrea se
avanza con los acabados del piso.

En la segunda etapa, revestimiento del
arco, se efectua utilizando la formaleta mecanica.
El método de avance comprende la colocacion de
formaleta, la chorrea y el tiempo de fragua
necesario. La chorrea del arco se efectia
colocando la tuberia para el transporte del
concreto por fuera de la formaleta con el fin de
reducir el espesor del revestimiento. La chorrea
de un tramo se iniciara cuando se haya colocado
al menos la mitad de los paneles que conforman
la formaleta, esto con el fin de acelerar el proceso
traslapando actividades. Para ello es necesario
que el proceso de chorrea pueda interrumpirse
para dar paso al “caballon” cada vez que se retire
un panel.

Una vez colocada la mitad de la formaleta
se coloca un tapén y se inicia la chorrea del
tramo que ya esta preparado, en forma paralela
se continua con la colocacién del resto de la
formaleta. Después de cada chorrea se debe
dejar un tiempo minimo de 3,00 horas para quitar
el tapon colocado. El ciclo se completa con el
tiempo requerido para garantizar la fragua del
primer concreto colocado.

Para la estimacion de costos y tiempos de este
modelo se analiza uUnicamente el método de
chorrea por tramos, esto debido a las
restricciones de tiempo que se tienen para la
elaboraciéon de este modelo y a que la
informacién recaba sobre el método de chorrea
continua no es suficiente.

Ciclo de inyeccion del tunel

El proceso de inyeccién consiste en la
perforacién de huecos que atraviesan el concreto
de revestimiento, y parte de la roca. Luego se
inyecta una lechada de agua-cemento a presion,
de manera que llene vacios e impermeabilice un
espesor alrededor del tunel revestido. Esto debe
realizarse con base en un patron de disefo
establecido.

Con el tratamiento de inyecciones de
lechada agua-cemento, se deben alcanzar dos
objetivos primordiales:
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1. Obtener un apoyo de la roca al concreto de
revestimiento

2. Proteger el concreto de revestimiento del
ataque de las aguas subterraneas acidas
sobre el cemento. Esto sucede muy pocas
veces.

La divisién para el tratamiento de inyeccion esta
dada por la calidad del agua y por la presencia de
infiltraciones importantes y a la calidad de la roca,
en cuanto al grado de fisuramiento.

El tratamiento se realiza inicialmente con
aureolas en cruz y en equis intermedia; concluida
esta fase, se reforzaran las aureolas con el
patrén inverso al utilizado. Se debe verificar la
eficacia del tratamiento, que de ser negativo
requiere un analisis posterior para la decision
pertinente. Con antelaciéon a la inyeccién se
deben hacer ensayos de permeabilidad que
serviran de base comparativa.

El hecho de realizar multiples ensayos de
permeabilidad antes del inicio de la inyeccion y
durante el proceso, permiten tener bien
identificados los puntos criticos, los que seran
objeto de tratamientos con inyecciones mas
intensos, requiriendo de una revisién final con
ensayo de agua a presion, en la cual se
compruebe una satisfactoria reduccién de la
permeabilidad.

Las mezclas de inyeccién normalmente
son preparadas en la superficie, en la central de
inyeccion, aqui se dosifican los elementos.
Todos los ingredientes se agregan en un
mezclador de alta turbulencia, se trata de
mantener un tiempo de batida de 4 minutos, lo
cual permite mantener la viscosidad mas
uniforme. Luego la lechada es bombeada al
interior del tunel. Para la comunicacién se debe
disponer de un sistema telefonico, que permite
una mejor relacion.

En el interior del tinel se debe contar con
dos equipos de inyeccion completos por frente,
en cada uno se tiene un recipiente receptor de
lechada (agitador), con agitacion mecanica, para
evitar el asentamiento de las particulas sdlidas.
La bomba de inyeccion esta conectada al
agitador, por medio de una manguera la lechada
es succionada y presurizada en las camaras,
para luego ser impulsada hasta el destino final.
La bomba de inyeccién permite regular la presion,
segun la respuesta del medio y el rango de
presion establecido.

Una vez concluida la inyeccion, se debe
esperar un tiempo prudencial (2 a 3 horas) para
retirar el obturador de la boquilla de inyeccion.

Al hueco inyectado le queda un espacio
vacio. Este se rellena con un mortero disefiado
para mejorar la adherencia, aplicando un aditivo
epoéxico. El acabado final requiere del uso de un
esmeril de aire comprimido con piedra de grano
grueso.

Con el avance de las distintas etapas de
inyeccion (relleno, cosido, de piso y otros) se
deben realizar pruebas de permeabilidad, para ir
midiendo la eficacia del tratamiento, estos
ensayos se inician al seleccionar un punto para
ejecutar la prueba, se perfora un hueco con
perforadora rotativa al diamante, con extraccion
de nucleos, también se puede usar percusion
pero no es lo deseable.

Entonces se procede a empacar con un
obturador a la profundidad establecida, para
probar el tramo determinado a distintas
presiones.
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Resultados

El modelo que se desarrolla en este proyecto
intenta generar diferentes escenarios para la
estimacion de costos de construccién de un tunel
para la conduccién de agua a presion para la
generacion de energia.

Este modelo esta basado en los métodos
mas utilizados por el Instituto Costarricense de
Electricidad para la construcciéon de sus
proyectos.

Se ha elaborado utilizando una hoja
electrénica, especificamente Excel de Microsoft
Office, en su version para el sistema operativo
Windows XP, esto por cuanto este tipo de hojas
son de uso comun Yy permiten una facil
comprension de las operaciones realizadas.

El modelo esta compuesto por las siguientes
hojas:

1. Resumen

En esta hoja se establece un listado de cada una
de las actividades principales, desglosadas en el
tipo de soporte temporal, tipo de revestimiento y
proceso de inyeccion, mostrando las cantidades
de obra a ejecutar, su costo unitario y subtotales
por actividad y el gran total del proyecto.

2. Excavacion

Aqui se realiza la estimacién de los tiempos de
duracién para cada uno de los tipos de soporte
temporal que requiere el proyecto, y se
determinan los ciclos de excavacion, el tipo de
equipos de perforacion y extraccion de
escombros que se utilizara.

Finalmente se realiza la suma total del
tiempo que toma la excavacion completa del
tunel, se puede analizar la excavacion utilizando
un frente, dos frentes o cuatro frentes con la
excavacion adicional de una ventana que sirve de
acceso a los dos frentes internos.

En ésta como en las siguientes hojas es
necesario introducir algunos datos basicos, cuyas
celdas de insercion estan identificadas por el
fondo color celeste y el color de fuente es azul
oscuro.

3. Revestimiento

Como en el caso anterior se quiere determinar el
tiempo total de la aplicacién del revestimiento,
utilizando para el mismo el andlisis de dos
métodos, el primero es la chorrea por tramos y el
segundo la chorrea continua.

La seleccion de cual sistema dependera
de que criterio sea el que tenga prioridad, el
menor costo o el menor tiempo, sin embargo la
condicion ideal involucra ambas consideraciones,
es decir el menor costo en el menor tiempo.

4. Inyeccion

Aqui se debe indicar cuales seran los procesos
de inyeccion que se aplicaran, de relleno, cosido,
de piso y otros, definiendo para cada una la
cantidad de cemento, el niumero y longitud de
perforaciones, para asi obtener el tiempo de
duracién de cada una de las actividades y la
duracion total del proceso.

5. Mano de obra

Esta hoja presenta un resumen de la mano de
obra a utilizar para cada uno de los procesos,
excavacion, revestimiento e inyeccion, se deben
establecer algunas condiciones tales como
remuneraciéon, cargas sociales, viaticos 'y
bonificaciones del personal. Los costos para esta
y todas las demas actividades se establecen en
ddlares de los Estados Unidos al tipo de cambio
oficial del dia en que se realice el analisis.
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6. Materiales

Se presenta un resumen de los materiales a
utilizar en los tres procesos mencionados, y se
incluyen el monto a cancelar por impuestos y
transporte.

La cantidad de materiales a utilizar esta
basada en consumos que se han podido
establecer, en algunos casos basados en
informes de ejecucion de proyectos anteriores y
en otros casos en la experiencia del personal que
se ha desempefiado durante muchos afios en el
campo de la construccion de tuneles.

7. Equipos

Es similar a la hoja anterior, ya que se establecen
los equipos a utilizar en el proyecto,
desglosandolos para cada una de las tres
principales actividades, la estimacion de los
costos se hace basandose en los tiempos de
duracion de cada actividad en dias, para los
casos en que los equipos sean propios o0 se
piense en un alquiler se asignan tarifas diarias y
en ofros casos en que se comprueba mas
econdmico, se considera la compra del equipo.

Descripcion del Tunel del P. H.
Cariblanco

El tunel del P. H. Cariblanco tiene una longitud
total de 6878 m. La seccion de excavacion es
una herradura con un diametro de 3.70 m
verticalmente y 3.70 m horizontalmente. El piso
de excavacioén de la herradura es plano con 2.49
m de ancho, luego de colocar los arcos del
soporte inicial. El diametro interno es de 2.7 m
constante a lo largo de toda la conduccién. La
cobertura maxima es de 275 m.

Para su construccion, el tunel tiene una
ventana. La ventana se halla en la estacion 3350
y tiene 400 m de longitud con pendiente de 0.5
%. La ventana divide al tunel en cuatro frentes de
excavacion, que permiten construir el tunel por
cuatro frentes, de los cuales el mayor tiene una
longitud de 2 340 m.

El trazado vertical presenta pendientes
relativamente suaves. El nivel de piso en el inicio
del tunel es la elevacion 830 msnm y su
pendiente hasta la ventana 2 es de 1.1 %. El nivel
de piso en el punto de interseccidon con la

ventana es la elevacién 783 msnm. En ese punto
hay un cambio de pendiente por razones
constructivas. La longitud de este tramo es de
1360 m con pendiente de 0.802 % hacia la
ventana. El cambio de pendiente requiere que un
pozo de ventilacion de 111 m de profundidad
deba perforarse antes de iniciar los ultimos 1110
m, los cuales tienen una pendiente de 0.5%. El
nivel de piso en el punto del pozo de ventilacién
es la elevacion 806.55 msnm.

El caudal al inicio del tunel es de 15.83
m?3/s, proveniente de la toma de aguas en el rio
Sarapiqui, que representa el 70% del total. La
velocidad del agua en este tramo es de 2.61 m/s
En la estacion 3350 se halla el pozo Cariblanco y
el tunel de conexidon que adiciona el caudal
captado en las tomas de los rios Cariblanco y
Quicuyal. El caudal que baja por este pozo es de
5 m3/s y representa el 22.4 % del total captado,
con una velocidad de 0.87 m/s. Luego de sumar
este aporte el caudal en el tunel es de 20.88 m?/s,
para una velocidad del agua de 3.65 m/s. El
caudal captado en la toma del rio Maria Aguilar
ingresa a la conduccion aguas abajo del portal de
salida, por lo que el tunel no transporta el total del
caudal de disefio en ningun punto. La siguiente
tabla muestra las longitudes, diametros vy
espesores del tunel.

Cuadro 4: Tunel P. H. Cariblanco

Longitud total de excavacion: 6 878.00 [m
Soporte temporal:

Roca desnuda: 0.00 |m
Roca desnuda con Pernos de Anclaje: 2857.20 Im
Roca desnuda con Concreto Lanzado: 0.00 |m
Roca desnuda con Concreto Lanzado y Pernos: 1148.80 |m
Roca desnuda con Arcos de Acero @ 1,00 m 0.00 |m
Roca desnuda con Arcos de Acero @ 1,25 m 1432.20 [m
Roca desnuda con Arcos de Acero @ 1,50 m 0.00 |m
Roca desnuda con Arcos de Acero y Concreto Lanzadg 1 439.80 |m
Radio de la corona: 1.85 |m
Radio de la pata: 3.70 |m
Altura de la seccién: 1.80 [m
Ancho de piso: 2.77 |m
Area de seccion tedrica: 11.60 |[m
Longitud de revestimiento: 5500.00 [m
Revestimiento de concreto: 2 850.00 |m
Revestimiento de concreto reforzado: 2 650.00 m
Revestimiento de concreto con blindaje: 978.00 |m
Diametro tedrico interno: 3.00 |m
Espesor de revestimiento: 0.35 |m
Longitud de inyeccion: 5500.00 ([m

Fuente: Estudio de Factibilidad del P. H. Cariblanco
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Criterios de diseino

Excavacion

Por las caracteristicas de la geologia el tunel sera
excavado por el método convencional “drill and
blast” utilizado por el ICE en otros proyectos. El
caudal de disefio de 22.5 m%s, determina que el
tunel sea excavado con el didmetro minimo
constructivo, en el cual depende del equipo de
excavacion que adquiera el ICE.

Concreto de revestimiento

El espesor del revestimiento es de 35 cm y sera
reforzado en las zonas de anomalias geoldgicas
o donde la cobertura de roca asi lo determine. En
aquellas zonas donde la calidad de roca lo
requiera, se colocaran arcos, concreto lanzado y
malla, el espesor del revestimiento quedara de 35
cm; en su defecto aquellos tramos donde la
calidad de roca es superior se colocaran pernos o
roca desnuda, por lo tanto el espesor de
revestimiento sera de 50 cm. El espesor del piso
es de 35 cm en toda la longitud. Se estima que el
revestimiento deberd llevar acero de refuerzo en
una longitud de 2650 m.

Diametro interno

El diametro interno queda definido por dos
restricciones:

1. El diametro minimo de excavacion
2. El espesor minimo de revestimiento

Sobre el primer punto se ha investigado en el
mercado equipo para este fin y se ha definido que
el equipo a adquirirse no debe tener un diametro
de excavacién menor.

En cuanto al espesor del revestimiento, de
acuerdo con el sistema constructivo el espesor
minimo que debe tener el revestimiento es de 35
cm, de lo contrario dificulta el proceso de
colocacién del concreto.

De esta manera, el diametro interno queda
definido por razones constructivas mas que por
razones econémicas.

Inyecciones

Se toman en cuenta las inyecciones de la corona
y cosido, las cuales dependen del diametro de
excavacion y se realizan en toda la longitud del
tanel.
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Andlisis de Resultados

Se realizaron cuatro diferentes analisis,
combinando los tipos de barrenacion posible,
manual y utilizando jumbo, y ademas a cada uno
de esto se le combino con alguno de los métodos
de extracciébn de escombros, ya sea utilizando
equipo de llantas de hule o equipo sobre via
férrea.

Luego de una revision de las tablas resumen para
cada actividad se puede determinar que la
decisiéon  final estara basada en dos
caracteristicas, el tiempo de excavacién y costo
total final del tunel.

El método que menor tiempo tomara es el
barrenaciéon con jumbo y extracciéon con equipo
de via férrea, sin embargo el costo total del
proyecto es superior en $360 688.28 dodlares que
la opcion de barrenacion con jumbo y extraccién
con equipo de llantas, esta diferencia en el costo
se basa primordialmente en la diferencia de costo
de los equipos de extraccion, ya que los equipos
de via férrea tiene un mayor costo que los
equipos de llantas de hule.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Debido a la pequena diferencia en costo y en el
tiempo, las cuales en realidad no son
representativas, la eleccidon se basaria a cual de
los sistemas de extraccidbn se considera mas
confiable, que como se mencioné anteriormente
la tendencia mundial es hacia la utilizacién de
equipos de llantas de hule para la extraccioén, por
lo tanto podriamos escoger la opcion 3.

Cuadro 5: Resultados obtenidos para las opciones de excavacion,
revestimiento e inyeccidn analizadas para el tunel de P. H. Cariblanco
. Tiempo de Costo Total
No. Método E ‘s .
xcavacion del Tunel

1 Barrenacién Manual y Equipo Llantas de Hule 390 dias $25 222 788.06
2 Barrenacién Manual y Equipo de Via Férrea 371 dias $25 764 202.85
3 Jumbo y Equipo Llantas de Hule 302 dias $22 872 647.20
4 Jumbo y Equipo de Via Férrea 286 dias $23 233 335.48
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Conclusiones

No se puede definir un esquema de excavacién
rigido, sélo una forma basica, que debe ser
flexible a diferentes cambios que se dan en el
ciclo de excavacion. Es muy importante que la
persona que use este modelo tenga
conocimientos sobre excavacion de tuneles, pues
se requiere de experiencia para definir las
variables que utiliza el modelo.

Lo que este modelo intenta es generar, en un
corto plazo, algunos escenarios de forma agil,
permitiendo la introduccidon de variantes que con
otras formas de calculo requeririan muchas horas
de trabajo para la obtencién de resultados. Es
asi como se pueden realizar variantes en la
seccioén del tunel, los tipos de soporte temporal y
revestimiento, longitud y distribucion de los
mismos, procesos de inyeccion, condiciones de
remuneracion y bonificacion del personal y los
equipos a utilizar. De hecho se puede determinar
la sensibilidad del proyecto a variaciones en el
diametro, espesor del revestimiento, equipos vy
otras variables, estableciendo un rango de
valores aceptables, ofreciendo una herramienta
muy efectiva para encontrar un tunel eficiente.

En algunos casos no se ha podido establecer una
relacion adecuada para la estimacién de tiempos,
por lo que se procedid a seleccionar valores
constantes que se obtienen de la experiencia del
personal en la construccion de las diferentes
obras.

Para cada una de las actividades ya sea
excavacion, revestimiento e inyeccién es
indispensable contar con un profesional
responsable, que este dedicado a la supervision
de la obra a tiempo completo.

Debe considerarse la posibilidad de incorporar
dentro de la estimacion de los costos, factores
relacionados con la geologia del sitio, los cuales
definen el tipo de soporte temporal y definitivo
que se utilizara en la construccion del tunel.

El proceso para estimar los costos en este
proyecto, son actividades minimas que deben
ejecutarse, el mismo podria enriquecerse con la
realizacion de analisis de sensibilidad. También
se pueden utilizar otros herramientas financieras
como el VAN, el TIR y otros con el fin de obtener
una vision mas precisa de la factibilidad de la
obray el periodo de recuperacion de la inversion.

Finalmente, se debe realizar un seguimiento y un
analisis comparativo entre los costos obtenidos al
finalizar la construccion de las obras y la
estimacion realizada con el modelo que se utilizd
como base del presupuesto, de esta forma se
puede validar cual es la precision del mismo.

31 OBRAS SUBTERRANEAS EN PROYECTOS HIDROELECTRICOS: MODELO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS



Recomendaciones

Para realizar la estimacién con el modelo ya sea
en la excavacioén, revestimiento o inyeccién es
necesario contar con la mayor cantidad de
informacion posible y tener en forma definitiva las
caracteristicas basicas que tendra el tunel y las
técnicas a aplicar.

Para el caso de la inyeccion se recomienda la
utilizacion de equipos que realicen la dosificacion
de materiales de las lechadas por peso, para
mantener uniformidad en éstas, ademas se
puede realizar el transporte del cemento a granel,
lo que resulta en una disminucion en el costo.

Es recomendable establecer un formato para la
elaboraciéon de informes durante el desarrollo de
los trabajos y al realizar el informe final, esto con
la intencion de facilitar su utilizacion en la
estimacion de futuras obras.

Es necesario realizar una identificacion de todos
los materiales que intervienen en la construccién
de un tunel y establecer los consumos, ya que en
algunos casos no se tiene clara cual es su
funcién y en la mayoria de los casos analizados
se presentan consumos totales a lo largo de todo
el periodo de construccion.
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Apéndices
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Apéndice No. 1 Barrenacién Manual y Extraccion con Equipo de
Liantas de Hule
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Modelo Costos Tunel (BM y LLH).xIs

RESUMEN x ACT

P. H. CARIBLANCO
RESUMEN DE COSTOS
TUNEL DE CONDUCCION

22/11/2004

PRECIOS TOTALES ($)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DOLARES USA
Unitario Total
Instalaciones provisionales
Frente 1 380,000 m’ $59.85 $22.742,41
Frente 2 (Incluye bodega explosivos y fulminantes) 479,00 m? $120,00 $57.480,00
Ventana 380,000 m’ $59.85 $22.742,41
Subtotal: $102.964,83
Portal de Entrada
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Salida
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Ventana
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Excavacion de Tunel
Roca Desnuda: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Pernos de Anclaje: 2.857,20 m $1.574,74 $4.499.343,53
Roca Desnuda con Concreto Lanzado: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Concreto Lanzado y Pernos: 1.148,80 m $2.478,44 $2.847.226,96
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,00 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,25 m: 1.432,20 m $1.697,58 $2.431.280,97
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,50 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero y Concreto Lanzado: 1.439,80 m $2.137,67 $3.077.817,57
Subtotal: 6.878,00 $12.855.669,04
Revestimiento del Ténel
Concreto 2.850,00 $1.400,78|  $3.992.215,99
Concreto Reforzado 2.650,00 $1.400,78 $3.712.060,48
Subtotal: 5.500,00 $7.704.276,48
Inyeccién del Tunel
Relleno de Contacto (RC) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Cosido Concreto Roca (CCR) 5.500,00 m $266,45 $1.465.493,36
Tratamiento de Piso (TP) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Otros (1) 0.00 m $266,45 $0,00
Otros (2) 0,00 m $266,45 $0,00
Subtotal: $4.396.480,08
COSTO TOTAL $25.222.788,06
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Apéndice No. 2 Barrenacién Manual y Extraccion con Equipo de Via
Férrea
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Modelo Costos Tunel (JMB y LLH).xIs

RESUMEN x ACT

P. H. CARIBLANCO
RESUMEN DE COSTOS
TUNEL DE CONDUCCION

22/11/2004

PRECIOS TOTALES ($)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DOLARES USA
Unitario Total
Instalaciones provisionales
Frente 1 380,000 m’ $59.85 $22.742,41
Frente 2 (Incluye bodega explosivos y fulminantes) 479,00 m? $120,00 $57.480,00
Ventana 380,000 m’ $59.85 $22.742,41
Subtotal: $102.964,83
Portal de Entrada
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Salida
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Ventana
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Excavacion de Tunel
Roca Desnuda: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Pernos de Anclaje: 2.857,20 m $1.310,12 $3.743.266,44
Roca Desnuda con Concreto Lanzado: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Concreto Lanzado y Pernos: 1.148,80 m $1.965,99 $2.258.529,04
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,00 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,25 m: 1.432,20 m $1.676,17 $2.400.610,63
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,50 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero y Concreto Lanzado: 1.439,80 m $2.158,54 $3.107.871,89
Subtotal: 6.878,00 $11.510.278,00
Revestimiento del Ténel
Concreto 2.850,00 $1.218,10 $3.471.572,90
Concreto Reforzado 2.650,00 $1.218,10 $3.227.953,75
Subtotal: 5.500,00 $6.699.526,66
Inyeccién del Tunel
Relleno de Contacto (RC) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Cosido Concreto Roca (CCR) 5.500,00 m $266,45 $1.465.493,36
Tratamiento de Piso (TP) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Otros (1) 0.00 m $266,45 $0,00
Otros (2) 0,00 m $266,45 $0,00
Subtotal: $4.396.480,08
COSTO TOTAL $22.872.647,20
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Apéndice No. 3 Barrenacion con Jumbo y Extraccion con Equipo de
Liantas de Hule
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Modelo Costos Tunel (BM y VF).xls

RESUMEN x ACT

P. H. CARIBLANCO
RESUMEN DE COSTOS
TUNEL DE CONDUCCION

22/11/2004

PRECIOS TOTALES ($)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DOLARES USA
Unitario Total
Instalaciones provisionales
Frente 1 380,00 m? $59,85 $22.742,41
Frente 2 (Incluye bodega explosivos y fulminantes) 479,00 m? $120,00 $57.480,00
Ventana 380,000 m’ $59,85 $22.742,41
Subtotal: $102.964,83
Portal de Entrada
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Salida
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Ventana
Estabilizacion de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Excavacion de Tunel
Roca Desnuda: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Pernos de Anclaje: 2.857,20 m $1.643,51 $4.695.835,32
Roca Desnuda con Concreto Lanzado: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Concreto Lanzado y Pernos: 1.148,80 m $2.642,21 $3.035.376,44
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,00 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,25 m: 1.432,20 m $1.779,27 $2.548.271,56
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,50 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero y Concreto Lanzado: 1.439,80 m $2.265,62 $3.262.044,93
Subtotal: 6.878,00 $13.541.528,25
Revestimiento del Ténel
Concreto 2.850,00 $1.374,51 $3.917.367,52
Concreto Reforzado 2.650,00 $1.374,51 $3.642.464,53
Subtotal: 5.500,00 $7.559.832,05
Inyeccién del Tunel
Relleno de Contacto (RC) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Cosido Concreto Roca (CCR) 5.500,00 m $266,45 $1.465.493,36
Tratamiento de Piso (TP) 5.500,00 m $266,45]  $1.465.493,36
Otros (1) 0.00 m $266,45 $0,00
Otros (2) 0,00 m $266,45 $0,00
Subtotal: $4.396.480,08

COSTO TOTAL

$25.764.202,85
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Modelo Costos Tunel (JMB y VF).xls

RESUMEN x ACT

P. H. CARIBLANCO
RESUMEN DE COSTOS
TUNEL DE CONDUCCION

22/11/2004

PRECIOS TOTALES ($)
DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD DOLARES USA
Unitario Total
Instalaciones provisionales
Frente 1 380,00 m’ $59,85 $22.742,41
Frente 2 (Incluye bodega explosivos y fulminantes) 479,00 m? $120,00 $57.480,00
Ventana 380,00 m’ $59,85 $22.742,41
Subtotal: $102.964,83
Portal de Entrada
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Salida
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Portal de Ventana
Estabilizacién de taludes (CL+M+P) 1.750,00 m? $31,12 $54.465,88
Subtotal: $54.465,88
Excavacion de Tunel
Roca Desnuda: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Pernos de Anclaje: 2.857,20 m $1.340,88[ $3.831.160,27
Roca Desnuda con Concreto Lanzado: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Concreto Lanzado y Pernos: 1.148,80 m $2.065,23| $2.372.532,04
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,00 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,25 m: 1.432,20 m $1.74515(  $2.499.402,14
Roca Desnuda con Arcos de Acero @ 1,50 m: 0,00 m $0,00 $0,00
Roca Desnuda con Arcos de Acero y Concreto Lanzado: 1.439,80 m $2.277,88[ $3.279.697,10
Subtotal: 6.878,00 $11.982.791,54
Revestimiento del Tunel
Concreto 2.850,00 $1.197,76] $3.413.627,09
Concreto Reforzado 2.650,00 $1.197,76| $3.174.074,31
Subtotal: 5.500,00 $6.587.701,40|
Inyeccién del Tunel
Relleno de Contacto (RC) 5.500,00 m $266,45] $1.465.493,36
Cosido Concreto Roca (CCR) 5.500,00 m $266,45| $1.465.493,36
Tratamiento de Piso (TP) 5.500,00 m $266,45| $1.465.493,36
Otros (1) 0.00 m $266,45 $0,00
Otros (2) 0.00 m $266,45 $0,00
Subtotal: $4.396.480,08
COSTO TOTAL $23.233.335,48

Pagina 1 de 1



Anexos

39 OBRAS SUBTERRANEAS EN PROYECTOS HIDROELECTRICOS: MODELO PARA LA ESTIMACION DE COSTOS



Anexo No. 1 Sistema de clasificacion RMR
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Cuadro 6: Clasificacion de la resistencia de roca inalterada de Deere y Miller

Descripcién Ib'f?/:flgtenc'a ala co}g;f)/r(; errs'zlon umax:a;ﬂpa Ejemplos de roca caracteristica
Resistencia muy baja 150-3 500 10-250 1-25 Yeso, sal de roca
Resistencia baja 3 500-7 500 250-500 25-50 Carbon, limolita, esquisto
Resistencia media 7 500-15 000 500-1 000 50-100 Arenisca, pizarra, lutita
Resistencia alta 15 000-30 000 1 000-2000 100-200 Marmdl, granito, gneiss
Resistencia muy alta > 30 000 > 2 000 > 200 Cuarcita, dolerita, gabro, basalto

Cuadro 7: Clasificacion de Deere para el espaciamiento de fisuras

Descripcion Espaciamiento de fisuras Apreciacién de la roca
Muy separado >3.00m > 10.00 pies Solida
Separado 1.00ma3.00m 3.00 pies a 10.00 pies Masiva
Medianamente cerca 0.30a1.00m 1.00 pie a 3.00 pies Bloques junteados
Cerca 50 mm a 300 mm 2.00 pulg a 1.00 pie Fracturada
Muy cerca <50 mm < 2.00 pulg Triturada y molida

Cuadro 8: Clasificacion geomecanica de macizos de roca fisurada

A. Clasificacion de los parametros y su evaluacion.

Parametro Escala de valores
Para esta escala tan baja
Resistencia Indic(? de la carga > 8 MPa 4-8 MPa 2.4 MPa 1-2 MPa se .prefie.re la prueba del 'Ia
e punta resistencia a la compresion
1 %Z:fe:ggg uniaxial
Resistencia a > 200 MPa 100-200 50-100 2550 MPa 10-25 3-10 1-3
compresion uniaxial MPa MPa MPa MPa MPa
Valuacién 15 12 7 4 2 1 0
o | CPldaddecorezones explosion. { 90%-100% | 75%-90% | 50%-75% | 25%-50% < 25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de juntas >3m 1-3m 0.3-1m 50-300 mm <50 mm
Valuacién 30 25 20 10 5
Superficies Superficies | Superficies | Superficies Relleno blando < 5 mm
muy algo algo pulidas o]
rugosas, sin | rugosas, rugosas. relleno < 5 o]
continuidad, | separaciéon | Separacién | mm
Estado de las fisuras sin < 1 mm | < 1 mm | Espaciamiento
4 separacion. | paredes paredes de | o fisuras Fisuras abiertas <5 mm
Paredes de | de roca | rocasuave | abiertas 1-5
roca dura dura mm
Fisuras
continuas Fisuras continuas
Valuacion 25 20 12 6 0
Cantidad de
infiltracion losio Ninguna i = 25. .25'125. > 125 litros/min
. itros/min litros/min
m de tdnel
Presién
de agua
oenla
Aguas Relacion fisura Cero 0.0-0.2 0.2-0.5 >0.5
5 | subterraneas Esfuerzo
principal
0 mayor
Sdélo Ligera presion | Serios problemas de agua
Si L hamedo de agua
ituaciéon general Totalmente seco
(agua de
intersticios)
Valuacion 10 7 4 0




B. Ajuste en la valuacion por orientacion de fisuras.

Orientacion de. rumbo Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
y echado de fisuras
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Valuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. Clasificacion de rocas segun el total de valuacion.
Valuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Clasificacion No. | Il 11 v \Y
Descripcion Muy buena roca Buena roca Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. Significado de la clasificacién del macizo rocoso.
Clasificacion No. | 1l 1] \% \'4

Tiempo medio de sostén

10 afios para

6 meses para

1 semana para

5 horas para

10 minutos para

clarode 5m clarode4 m clarode 3 m clarode 15 m claro de 0.50 m
Cohesion de la roca > 300 KPa 200-300 KPa 150-200 KPa 100-150 KPa <100 KPa
Angulo de friccién de la roca > 45 ° 40°-45° 35°-40° 30°-35° < 30°
Cuadro 9: El efecto del rumbo y el echado de las fisuras en los tuneles.
Rumbo perpendicular al eje del tunel Echado de
Penetracion en el sentido Penetracion contra Rumbo paralelo al eje del tanel 0-20°
del rumbo el rumbo :
Independiente
Echado Echado Echado Echado Echado Echado dellarumbo
45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Regular Desfavorable
desfavorable




Anexo No. 2 Estudio Geoldgico y Geotécnico de la linea de
conduccion del P. H. Cariblanco
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Informe Geoldgico-Geotécnico de Avance Factibilidad P. H. Cariblanco
5.7 LINEA DE CONDUCCION

5.7.1 GEOLOGIA

5.7.1.1 EXPLORACION REALIZADA

En la investigacion de la linea de conduccion se conté con:

A-levantamiento geoldgico regional de la hoja topografica Poas, escala 1:5000
No. 3346 del Instituto Geografico Nacional, trabajo efectuado por el Geol.
Gerardo Soto.

B-Levantamiento geologico del proyecto Hidroeléctrico Cariblanco, escala
1:10000, Planta fotogramétrica de Aerotopo, trabajo efectuado por el Dr.
Guillermo Alvarado y el Gedl. José Fabio Morera.

C-Fotointerpretacion de fotografias aéreas escala 1:60000 del P.H. Cariblanco
con el trazo de alineamientos fotogeoldgicos del proyecto.

D-Prospeccion geoléctrica de la linea centro de conducciéon, a excepcion del
tramo entre las estaciones 1+974 - 2+206, donde no se ejecutd por la
vegetacion agreste y abrupta temperatura en este tramo.

E-9 perforaciones con rotacién al diamante, cercanas a la linea de conduccion
ejecutadas en esta campana de investigacion, mas una de la campafa anterior,
correspondiente al P.H. Laguna Hule (PHL-16TUN), la cual queda al inicio de la
tuberia de presion, para un total de 1205.55 m perforados. En algunas de estas
perforaciones fue posible realizar algunos ensayos de permeabilidad. Ademas
se realizaron algunos ensayos de deformabilidad con el equipo Goodman Jack.

En la siguiente tabla se presenta un resumen de las perforaciones realizadas.

Nombre de L Ubicacion Elevacion | Profundidad
> ugar
perforacién Norte Este (msnm) (m)
PHL-16TUN Tramo 1 tuberia alta presion | 254075.00 | 515997.51 735.21 85.75
PHC-23TON Tanque de oscilacion 253957.49 | 515737.77 791.51 70.00
PHC-24TUN Tanel 4+260 250441.96 | 515901.98 887.76 125.70
PHC-25TUN Tanel PI-B 5+350 251361.58 | 515328.39 921.22 180.70
PHC-26PMA Tanel 6+440 252499.61 | 515282.44 815.86 80.00
PHC-27EMA Tanel 6+165 252181.13 | 515341.90 851.54 100.00
PHC-28TUN Tanel 1+350 247943.37 | 517377.80 | 1052.57 275.45
PHC-29TUN Tanel 2+650 249115.23 | 516742.23 871.29 126.00
PHC-31PSA Toma Rio Sarapiqui 0+000 247304.50 | 518268.10 854.67 60.45
PHC-34PcA | Fozoaduccion Carblancoy | 549904 79 | 516035.02 | 843.96 105.50
Quicuyal 3+675

Los graficos de cada perforacion pueden verse en (Morera, J. 2000)
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5.71.2 RESULTADOS OBTENIDOS
Litologia

El Proyecto Hidroeléctrico Cariblanco, esta asentado en materiales de origen
volcanico (ver lamina 5.12), por lo tanto las diferentes litologias que atravesara la
"linea de conduccidn" corresponden a este mismo origen.

La obra interceptara las unidades estratigraficas Rio Sarapiqui, Paleo Poas, Congo,
Sedimentos Fluviales Epiclasticos y Piroclasticos Inconsolidados (ver laminas 5.13 y
5.14).

I. Unidad Rio Sarapiqui

La subunidad rio Sarapiqui Inferior esta representada en la perforacion PHC-28TUN
por un espesor minimo de 58 m, cuya litologia la presentan dos secuencias de
coladas de lava En ambas lavas se tienen secuencias intercaladas de brechas
volcanicas, tobas y tobas de lapilli

La subunidad rio Sarapiqui superior consiste en depdsitos volcaniclasticos,
representados por alternancias de tobas de lapilli, brechas volcanicas y tobas
laminadas Las tobas se pueden presentar masivas hasta estratificadas con
laminacién paralela o inclinada.

Il. Unidad Paleo-Poas

Las perforaciones PHC-24TUN, PHC-25TUN, PHC-28TUN Y PHC-29TUN, la
caracterizan muy bien como una serie de coladas de lava con espesores entre 2,3 m
y 2,5 m, usualmente con brechas constituidas por fragmentos angulares a
subangulares de lavas centimétricas hasta decimétricas (63 cm de diametro
maximo). Las coladas inferiores (PHC-28TUN) son masivas, localmente vesiculares
(grandes, alargadas y esféricas).

La parte superior de esta unidad esta conformada por depdsitos laharicos
compactados, los cuales adquieren un aspecto de una brecha volcanica de poca a
bien compactada.
[ll. Unidad Congo

En esta zona se presenta como depdsitos piroclasticos y epiclasticos, junto con
escasas Yy delgadas coladas de lavas basalticas.

IV. Unidad sedimentos fluviales y epiclasticos inconsolidados
Se presentan como cenizas y lahares con depdsitos de coluvios y aluvién. La

conduccion por medio de tunel tiene una longitud de 6150 m, a todo lo largo de este
mantiene el nivel freatico sobre la corona o techo de este.
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El nivel freatico regional esta representado en el perfil geolégico-geotécnico de la
linea de conduccion, corresponden a las elevaciones mas bajas medidas en las
diferentes perforaciones, durante la campana geoldgica anterior.

En las mediciones efectuadas en las perforaciones, se logrd detectar la existencia de
fluctuaciones en el nivel freatico regional para la parte de tunel, que alcanzé valores
maximos de hasta 7.50 m (PHC-34PCA) y minimos de 2.30 (PHC-28TUN).

También se determind que existe una serie de niveles freaticos colgados
(superiores). Definidos por paleosuelos o contactos quemados.

Estructuras geoloégicas

Existen cuatro diferentes fuentes de informacién, que suministran datos sobre la
existencia de rasgos estructurales, los cuales en algunos casos podrian obedecer a
fallas geoldgicas, que estarian interceptadas por la linea de conduccién. Estas son:

a- Planta Geologia Regional Hoja Poas (1:50 000 - G. Soto, lamina 5.1), que
marca cuatro fallas, las cuales prolongandolas algunas de ellas en varios
metros, la obra las interceptaria.

b- Planta Geologica P. H. Cariblanco (1:10 000 - G. Alvarado y J. F. Morera,
lamina 5.12, indica cuatro fallas interpretadas (inferidas) las cuales podrian
estar interactuando con el tunel.

c- Alineamientos fotogeoldgicos - P.H. Cariblanco (1:50 000-J.F. Morera, figura
5.1), donde se fotointerpretan diecinueve alineamientos.

d- Anomalias georesistivas, deducidas de la prospeccién geoeléctrica.

En cuanto a la investigacion geofisica, los valores resistivos a nivel de tunel son
correlacionados con los diferentes materiales aflorantes en la zona y con los
descritos en las perforaciones efectuadas a lo largo de éste. Asi mismo este tipo de
investigacion permitio la determinacion de un toral de 21 anomalias resistivas en toda
la linea tunel de las cuales 19 cortan el tunel, 2 de ellas no llegan a la elevacion (no
lo intersecan), una gran mayoria de éstas estan correlacionadas con los
alineamientos fotogeoldgicos.

5.7.2 GEOTECNIA
5.7.21 EXPLORACION REALIZADA
De las perforaciones realizadas en linea de tunel se aprovecharon las 6 que

aparecen en la siguiente tabla para obtener muestras y caracterizar el tramo de roca
a la profundidad a que atraviesa el tunel.
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L. .. .. Profundidad | Prof. Tunel Material

Perforaciéon | Estacion | Elevacion . ,

(m) (m) nivel tunel
PHC28TUN 1+155 1052.57 275.45 232.50 Toba brechosa
PHC29TUN 2+443 871.29 126.00 65.47 Lava brechosa
PHC34TUN 3+460 843.96 105.50 45.67 Lahar
PHC24TUN 4+040 887.76 125.70 76.42 Lava sana
PHC25TUN 5+131 921.22 180.70 112.33 Brecha lavica
PHC27EMA 5+945 851.54 100.00 46.53 Lahar

Para la estimacién de los parametros geomecanicos y propiedades indice de roca
intacta para los diferentes materiales presentes a lo largo de la linea de tunel, se
realizd un muestreo sistematico de las perforaciones con el fin de realizar ensayos en
el laboratorio. Adicionalmente, se consideraron los ensayos realizados durante la
campanfa de investigacion del P.H. Laguna Hule, la cual consta de 22 perforaciones,
dado que este proyecto se encuentra ubica en la misma zona geografica y atraviesa
las mismas litologias presente en el P.H. Cariblanco.

Se realizaron 62 ensayos Goodman jack durante la campana de investigacion de
campo de los proyectos Laguna Hule y Cariblanco.

Al momento de redactar este informe la conduccidén del proyecto inicia en tunel a
partir de la estaciéon 0+000 hasta la estacién 6+150. Entre las estaciones 0+250
(PIA) y 0+948.50 (PIB), el disefio actual es diferente al analizado en el informe
geoldgico de factibilidad. Para el andlisis de la definicion del soporte temporal, se
traslado el perfil geoldgico analizado en el informe de factibilidad geoldgico a la
nueva ubicacion, dado que se considera que las condiciones geoldgicas son muy
similares.

5.7.2.2 RESULTADOS OBTENIDOS
A. Caracterizacion de la roca intacta

Con la informacién de los ensayos practicados en ambos proyectos (P.H. Laguna
Hule y P.H. Cariblanco), se generd una base de datos con la informacién. En total se
analizaron 379 compresiones in confinadas, 64 tracciones brasilefias y 230 ensayos
de carga puntual. Para el analisis de la informacion contenida en la base de datos,
se clasificaron los tipos de material en 7 unidades mapeables geotécnicas:

Toba

Brecha tobacea
Brecha lavica
Lava Brechosa
Lava Fracturada
Lava Vesicular
Lava Sana

Nogokrwh =

Se realizd un analisis estadistico de los datos por material y por perforacion, de
donde se obtuvieron las propiedades indice, el modulo elastico y los valores de
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resistencia a la compresion uniaxial y a la traccion para cada material, mismos que
se muestran en la siguiente tabla:

. o Eso T Abs ’

Material | (ca/em?) | (Kglem?) | (Kglem?) | (%) | S | ©» e | im)
Toba 30 5000 20 25 | 187 | 149 | 125 | 1.80
Brecha tobacea | 100 23000 140 |12 | 22 190 |1.15 | 187
Brecha lavica | 300 50000 330 |44 | 237 230 | 140 | 242
Lava brechosa | 550 80000 50.0 |26 | 256 | 247 | 105 | 2.44
Lava fracturada | 750 | 100000 | 1200 |24 | 272 | 270 |1.01 | 253
Lava vesicular | 550 89000 750 |17 | 258 | 258 | 1.02 | 2.48
Lava sana 1350 | 208000 | 2000 |12 | 272 | 275 |1.02 | 2.61

De acuerdo con la clasificaciéon de Deere (Deere, 1966) para la roca intacta, los
materiales presentes en la zona poseen en general mddulos relativos bajos y su
resistencia varia de muy baja como en el caso de las brechas a media como en el
caso de las lavas sanas.

B. Caracterizacion del macizo rocoso

Para la caracterizacion del macizo rocoso se realizaron ensayos de deformabilidad
“in situ” y se clasifico el material utilizando métodos aceptados de clasificacion de
macizos rocosos.

En total se realizaron 62 ensayos Goodman Jack durante la campafna de
investigaciéon de campo de los proyectos Laguna Hule y Cariblanco. Se analizé la
totalidad de los ensayos, dado que ambos estan ubicados sobre la misma geologia.
Los ensayos fueron clasificados por tipo de material, obteniéndose los mdédulos de
deformacion para el macizo rocoso que se muestran en la tabla siguiente. Como se
observa, no fue posible realizar ensayos de Goodman Jack en todos los tipos de
material, debido a la inestabilidad de las paredes y a la existencia de niveles freaticos
altos, que impiden operar 6éptimamente el equipo. Estos se realizaron principalmente
en lavas, aunque hay también algunos ensayos en tobas, brechas tobaceas y
brechas lavicas.

Rango Rango . Deformacion
Material Presiones 1 Modulo 51 Presiones 2 Modulo ZEZ Permanente
(Kg/lcm?) (Kg/cm?) (Kglcm?) (Kg/cm?) (mm)
Toba <150 7500 150-270 5000 2.5
Brecha tobacea <150 15000 150-270 15000 0.86
Brecha lavica <150 13000 150-270 8000 1.57
Lava sana <150 40000 150-340 75000 0.18

Donde los moédulos E1 'y E2 son los médulos de deformacién para los rangos de
presiones E1 y E2 correspondientemente.

C. Sistema de clasificacion RMR
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Se aplico el sistema de clasificacion RMR propuesto por Bieniawski en su version de
1993 (Hoek, 1995). Para ello, se analizaron las perforaciones PHC28TUN,
PHC29TUN y PHC24TUN sobre las litologias presentes entre la profundidad a la que
se ubica el tunel en cada perforacién los 20 metros superiores a la misma.

No fue posible aplicar el método en las perforaciones PHC34TUN, PHC25TUN vy
PHC27TUN, que aunque se encuentran sobre la linea de tunel, los materiales de
estas perforaciones son depodsitos laharicos y brechas volcanicas muy alteradas
donde el sistema de clasificacion no es aplicable. En la siguiente tabla se detallan
los resultados obtenidos de la aplicacion del método.

Clasif. E Cc*

Perforacion | Tramo Material RMRg3 (Kgl (Kglcm?) o
cm2)

PHC24TUN | 69-85 fratij‘g da 53 Tip‘r’eghlsroca 60000 | 200-300 | 25-35

PHC20TUN | 105114 | Srech 285 | 1IP0IV Rocamala | 59404 | 100.200 | 15-25

PHC29TUN | 114-120 ']:ri‘éfuf:g: 43 Tipfeghlsfca 67000 | 200-300 | 25-35

PHC28TUN | 181202 |  rora 44 Tipfeg'ulzoca 71000 | 200-300 | 25-35

Nota: * Definidos a partir del RMR.

Como dato relevante, se observa que los modulos para el macizo (En) propuestos
para el RMR no varian mucho con relacién a los obtenidos a partir de los ensayos
Goodman Jack,

D. Sistema de clasificacion Q
Al igual que en el caso del sistema RMR, se aplico el sistema de clasificacion Q,
desarollado por el Instituto Noruego de Geotecnia. EIl sistema fue aplicado en los

mismos rangos definidos para el sistema RMR, definido en el punto anterior.

La calidad de la masa rocosa es descrita mediante la obtencion del indice Q, a través
de la combinacion de seis parametros, segun la siguiente ecuacion:

_ROD  Jr , Jw
Jn Ja SRF

0

Donde
RQD: Indice de calidad de la roca
Jn:  Numero de familias de discontinuidades.
Jr. Numero de rugosidad de las discontinuidades.
Ja:  Numero de alteracion de las discontinuidades.
Jw:  Factor de reduccion por agua en las juntas.
SRF: Factor de reduccién por esfuerzos.
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En la tabla siguiente se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion del
método Q. En todos los casos se empled el factor de razéon de soporte para la
excavacion (ESR) de 1.6, correspondiente tuneles de conduccion de aguas para
obras hidroeléctricas. Igualmente, el diametro equivalente utilizado fue de 2.31 m.

Puntaje Cat Soporte recomendado

Perforacion Tramo Material Familia Q
Lava
PHC24TUN 69-85 fracturada 1 19.8 1 Sin soporte
Lava
PHC24TUN 69'85 fracturada 2 10 1 S|n SOpOI’te
Lava
PHC24TUN 69'85 fracturada 3 66 1 S|n SOpor'te
i Brecha Concreto reforzado con
PHC29TUN 105-114 tobacen 1 0.07 6 fibra y pernos de 9 a 12
metros
Lava sana
PHC29TUN 114-120 fracturada 1 3.12 1 Sin soporte
Lava sana
Brecha

Es importante anotar que las sugerencias de soporte recomendadas por este
sistema, reflejan la experiencia constructiva noruega, cuyos métodos constructivos
difieren a los utilizados en nuestro pais por el ICE, particularmente en lo que se
refiere al concreto lanzado reforzado con fibra de acero. Para el caso en estudio, se
han tomado unicamente como referencia para estimar el soporte a utilizar.

Criterio de ruptura

Para definir el criterio de ruptura de cada unidad geotécnica se utilizé el criterio
empirico propuesto por Hoek y Brown (Hoek, E y otros, 1995) segun la siguiente
ecuacion:

a

Donde
c1:  es el esfuerzo efectivo principal mayor en la resistencia pico.
o3 es el esfuerzo principal menor en la resistencia pico.
mp:  es el valor de la constante m para la masa rocosa.
Sy a son constantes que dependen de las propiedades de la roca.
oc es la resistencia a la compresion uniaxial de la roca intacta.

Para aplicar este criterio Unicamente son necesarios tres parametros:
e La resistencia a la compresioén unixial de la roca intacta.
e El valor de la constante m; para la roca intacta.
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e El valor del “indice de resistencia geoldgica”, GSI.

Por medio de una aplicacion en Excel, se aplico el criterio para cuatro de las
unidades geotécnicas obteniendo la envolvente de resistencia para el macizo rocoso.
Posteriormente, se utilizé la misma para obtener una envolvente en términos de
esfuerzo cortante versus esfuerzo normal, y no en términos de esfuerzos principales
que es como esta expresada la ecuacion propuesta por Hoek y Brown. La ecuacién
obtenida representa el comportamiento de la masa segun el criterio de Mohr-Columb,
expresada segun la siguiente expresion.

T=C+ GnTan(¢)

En la siguiente tabla se presentan lo resultados obtenidos de la aplicacién de ambos
criterios:

Material Condicién (Kg?émz) m; | GSI my S a (Kglc<::m2) ¢
Lava fracturada Blocosa 750 19 | 55 | 3.81 0.00674 | 0.5 40 38
Lava fracturada Muy blocosa 750 19 | 45 | 2.66 0.00222 | 0.5 34 35
Brecha tobacea blocosa 100 17 | 60 | 4.07 | 0.01174 | 0.5 5.8 39
Brecha tobacea Muy blocosa 100 17 | 38 | 1.86 0.00102 | 0.5 14 10
Brecha lavica Muy blocosa 300 18 | 55 | 3.61 0.00674 | 0.5 16 37

Soporte temporal

Tomando como base las recomendaciones que resultan de los métodos de
clasificacion de macizos rocosos, la experiencia del ICE en el manejo de excavacion
de tuneles en nuestro medio geoldgico y la cultura de excavacion de tuneles
existente en el ICE, se hizo una estimacion del soporte temporal que debe llevar el
tunel de acuerdo al tipo de material que atraviesa. Adicionalmente se tomé muy en
cuenta los perfiles de geofisica y geologia a lo largo del tunel.

Se definieron 4 tipos basicos de soporte que son utilizados por el ICE con bastante
familiaridad:

Tipo 1. Roca desnuda y/o ocasionalmente pernos

Tipo 2. Pernos sistematicos

Tipo 3. Pernos sistematicos, concreto lanzado y/o malla electro soldada
Tipo 4. Viga de acero

A cada tramo de la linea de tunel con un determinado tipo de material por excavar se
le asigno por acuerdo entre Geologia, Geofisica y Geotecnia un soporte temporal
dentro de los 4 mencionados. En los casos de frontera entre dos materiales de
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condiciones fisicas y mecanicas diferentes, se asumid un criterio conservador, es
decir, el tunel atravesara la formacion mas critica.

Se asigno el soporte tipo 4 a todas las anomalias geofisicas detectadas, los tramos
con poca cobertura o donde el material que atraviesa es un lahar. Esto por cuanto
se considero al lahar como un material con una condicién fisico-mecanica muy mala.
En las laminas 5.13 y 5.14 se muestra un resumen del soporte asignado por
estacionamientos, y en la siguiente tabla se indican las longitudes totales que
resultaron para cada tipo de soporte.

Tipo Descripciéon Longitud (m) | Porcentaje (%)
1 Roca desnuda y/o ocasionalmente pernos 869 14.1
2 |Pernos sistematicos 1765 28.7
3 |Pernos, concreto lanzado y/o malla elect. 850 13.8
4 | Arco de acero 2666 43.3
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MODELO GEOLOGICO T1-T2

- -—
o -—
SOPORTE 4 3 2 4 1 4 2 4 3 41201 1 4 1 4 2 3 4 3 2 4 2 4 2 4 1 4 1 4
T1
Descripcién Longitud (m) %
TIPOS DE SOPORTE TEMPORAL Lahar 116 28%
Tobas y brechas tobaceas 304 72%
Basada en la clasificacion de macizos rocosos de Barton,
se distinguen 4 formas de soporte: T2B1
Descripcion Longitud (m) %
TIPO 1: Roca desnuda y/o pernos ocasionales Tobas y brechas tobaceas N : 658 57%
TIPO 2: Pernos sistematicos Coldas de lava vesiculares y masivas, intercaladas de capas de finas tobas 490 43%
TIPO 3: Pernos, concreto lanzado y malla electro soldada
TIPO 4: Arco de acero — T2B2 -
Descripcion Longitud (m) %
Tobas y brechas tobaceas 113 6%
Coladas de lava intercaladas de capas finas de tobas 1669 94%




MODELO GEOLOGICO T3
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TIPOS DE SOPORTE TEMPORAL

Basada en la clasificacion de macizos rocosos de Barton,
se distinguen 4 formas de soporte:

TIPO 1: Roca desnuda y/o pernos ocasionales

TIPO 2: Pernos sistematicos

TIPO 3: Pernos, concreto lanzado y malla electro soldada
TIPO 4: Arco de acero

T3B1

Descripcion Longitud (m) %
Coladas de lava intercaladas de capas finas de tobas 282 19%
Lahares intercalados con capas de tobas y ocasionalmente coladas de lavas 562 38%
Coladas de lava, brecha volcanica y ocasionalmente capas finas de tobas 428 29%
Brecha volcanica, lahares y ocasionalmente coladas de lava de poco espesor 220 15%

T3B2

Descripcion Longitud (m) %
Brecha volcanica, lahares y ocasionalmente coladas de lava de poco espesor 594 48%
Lahares y brechas volcanicas con ocasionales coladas de lava poco espesor 644 52%
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