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TOPOGRAFIA
Tipo de terreno b
Longitud maxima recomendada del barreno a partir del tipo de terreno 1,00 m
Definir longitud del barreno 1,00 m
Longitud del tramo 125,0 m
Seccién del tinel 88,0 m?
Didmetro tanel 10,6 m
Perimetro tunel 16,7 m
Topografia. Rendimiento propuesto 1,0 min/m?
Tiempo por ciclo en replanteo de puntos de perforacién 88,0 min
N° Desplazamientos cuadrilla topografica 125,0
Tiempo total 11000,0 min
Tiempo total 183,3 h
TOPOGRAFIA
Tipo de terreno v
Longitud maxima recomendada del barreno a partir del tipo de terreno 1,00 m
Definir longitud del barreno 1,00 m
Longitud del tramo 175,0 m
Seccion del tunel 88,0 m?
Didmetro tanel 10,6 m
Perimetro tunel 16,7 m
Topografia. Rendimiento propuesto 1,0 min/m?
Tiempo por ciclo en replanteo de puntos de perforacién 88,0 min
N° Desplazamientos cuadrilla topografica 175,0
Tiempo total 15400,0 min
Tiempo total 256,7 h
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BARRENOS DE CUELE TIPO DE TERRENO IlIb
Volabilidad Roca Mala
0 Barreno carga (mm) 25
L bareno de carga (m) 1,0
0 Barreno expansion (mm) 76

Célculo del cuele

1. Areay numero de barrenos

Area necesaria 51 mm?
N° Barrenos expansion 0,67
Definir N° de barrenos expansion 1

2. Distancia entre barreno cargado y los barrenos de expansion

Distancia minima 1,75D2 a, y a, 133 mm
Definir distancia minima 130 mm

Control expansion

Area a volar 62 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 123 mm?
Area disponible 4844  mm?

3. Distancia entre la abertura y siguientes barrenos cargados

Aplicando mismo criterio

# Barrenos expansion 0,34

Definir N° de barrenos expansion 1

Distancia minima 1,75D, 133 mm
Definir distancia minima 130 mm
Control de expansion 62 mm?
Area a volar (% de expansion) 99,6 123 mm?

Area necesaria 2821 mm
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4. Ajuste de a3 y a4, reduciendo margen de seguridad

Control de expansion para ag 400 mm
Area a volar (mm?) 17686  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 35301 mm?
Area disponible 27010 mm?
Control de expansion para a, 350 mm
Area a volar (mm?) 15161  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 30261 mm?
Area disponible 24485 mm?
5. Piedra B, en funcion del ancho base
Ancho base A; 0,34 m
Ancho de base B, (llustracién 3 — 68 ) 0,25 m
Control de expansion 64778  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 129294  mm?
Area disponible 69622  mm?
6. Reduccion de la piedra B,
Reduccion de B, 300 mm
Area a volar 47978  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 95762 mm?
Area disponible 52822  mm?
7. Piedra B, en funcién del ancho base
A, 1035 mm

B, (llustracion 3 — 68) 0,60 m
Area a volar 283073 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 564999 mm?
Area disponible 394357  mm?
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8. Reduccion de piedra B, 0,3 m
Area a volar 129116 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 257710 mm?
Area disponible 240401 mm?
9. Piedra B; en funcién del ancho base
Ag 566 mm
B (llustracion 3 — 68 ) 0,36 m
10. Piedra B4, B5y B6 en funcién del ancho base
Ay 609 mm
Ag 609 mm
Ag 566 mm
B, 305 mm
Bg 305 mm
Be 283 mm
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GEOMETRIA DEL CUELE
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BARRENOS DE CUELE TIPO DE TERRENO \Y;
Volabilidad Roca Mala
0 Barreno carga (mm) 25
L bareno de carga (m) 1,0
0 Barreno expansiéon (mm) 76

Calculo del cuele

1. Areay numero de barrenos

Area necesaria 51 mm?
N° Barrenos expansion 0,67

Definir N° de barrenos expansién 1

2. Distancia entre barreno cargado y los barrenos de expansion
Distancia minima 1,75D2 a, y a, 133 mm
Definir distancia minima 130 mm
Control expansion

Area a volar 62 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 123 mm?
Area disponible 4844  mm?
3. Distancia entre la abertura y siguientes barrenos cargados

Aplicando mismo criterio

# Barrenos expansion 0,34

Definir N° de barrenos expansién 1

Distancia minima 1,75D, 133 mm
Definir distancia minima 130 mm
Control de expansion 62 mm?
Area a volar (% de expansion) 99,6 123 mm?
Area necesaria 2821  mm?
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4, Ajuste de a3 y a,, reduciendo margen de seguridad

Control de expansion para a 400 mm
Area a volar (mm?) 17686  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 35301 mm?
Area disponible 27010 mm?
Control de expansién para a, 350 mm
Area a volar (mm?) 15161  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 30261 mm?
Area disponible 24485  mm?
5. Piedra B4, en funcién del ancho base
Ancho base A; 0,34 m
Ancho de base B, (llustracion 3 — 68 ) 0,25 m
Control de expansioén 64778  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 129294 mm?
Area disponible 69622  mm?
6. Reduccién de la piedra B,
Reduccion de B, 300 mm
Area a volar 47978  mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 95762 mm?
Area disponible 52822  mm?
7. Piedra B, en funcién del ancho base
A, 1035 mm

B, (llustracion 3 — 68) 0,60 m
Area a volar 283073 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 564999 mm?
Area disponible 394357 mm?
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8. Reduccion de piedra B, 0,3 m
Area a volar 129116 mm?
Area necesaria (% de expansion) 99,6 257710 mm?
Area disponible 240401 mm?
9. Piedra B; en funcién del ancho base
Az 566 mm
B; (llustracion 3 — 68 ) 0,36 m
10. Piedra B4, B5 y B6 en funcién del ancho base
A, 609 mm
As 609 mm
Ag 566 mm
B, 305 mm
Bs 305 mm
Be 283 mm
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BARRENOS DE CONTORNO TERRENO TIPO b
Lyarreno 1,00 m

Forma del explosivo Encartuchado

Qc 2 Kg

p 15 glcm®

Dbarreno 0,076 m 76 mm
Lcartucho 0,6 m

R. 0,2

S¢ 0,87 m

1. Presioén del barreno

Explosivo Gel

p 15 g/cm®

VD Digitar VD  m/s 160 m/s
PB 3,98 MPa

2. Presion del barreno critico

Tipo de carga Continua
d 26 mm

D 0,076 m

C 1 0,85
PB., 17,12 MPa

3. Precorte. Espaciamiento entre barrenos

o roca 75 MPa
PB. 17,12 MPa
Mo 0,038 m

r 0,017 m

Gy 85,52 MPa
S 0,093 m

Fr 1,301 MPa
Lorecorte 33,30 m

N 357

4. Recorte. Espaciamiento entre barrenos

CE 0,75 Oscila entre 0,5y 1,0 Kg/cm®
Q 0,52 Kg/m

B 0,87 m

S 0,69 m

Lrecorte 33,30 m

N 48




Anadlisis de rendimientos para
varios sistemas de excavacion de
tineles en roca.

Elaborado por:
Ing. Diego Triana

Proyecto de grado en Maestria en
Ingenieria Civil. Enfasis en Geotecnia

BARRENOS DE CONTORNO TERRENO TIPO \Y}
Lyarreno 1,00 m

Forma del explosivo Encartuchado

Qc 2 Kg

P 15 glcm®

Dbarreno 0,076 m 76 mm
Lcartucho 0,6 m

R 0,2

S¢ 0,87 m

1. Presioén del barreno

Explosivo Gel

p 15 g/cm®

VD Digitar VD  m/s 160 m/s
PB 3,98 MPa

2. Presion del barreno critico

Tipo de carga Continua
d 26 mm

D 0,076 m

C 1 0,85
PB., 17,12 MPa

3. Precorte. Espaciamiento entre barrenos

o roca 75 MPa
PB. 17,12 MPa
Mo 0,038 m

r 0,017 m

Gy 85,52 MPa
S 0,093 m

Fr 1,301 MPa
Lorecorte 33,30 m

N 357

4. Recorte. Espaciamiento entre barrenos

CE 0,75 Oscila entre 0,5y 1,0 Kg/cm®
Q 0,52 Kg/m

B 0,87 m

S 0,69 m

Lrecorte 33,30 m

N 48
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BARRENOS DE DESTROZA TERRENO TIPO

b

Datos de entrada

Longitud barreno 1,00 m
1. Barrenos de piso o zapateras
Diametro barreno 38,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

EMULITE 150 en cartuchos de papel. Densidad de carga 1,20 Kg/litro

Carga lineal Qs 1,35 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,33 m
Carga de fondo Qs 0,45 Kg
Carga de columna
Qc = G 1,35
B= 1,00 m
H, = 0,20 m
H, = 0,47 m
Qc = Qs 0,63  Kg
Cargatotal Q 1,08 Kg
Resumen
B 1,00 m
S 1,10 m
Q 1,08 Kg
2. Barrenos hastiales
Diametro barreno 30,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

DYMANEX M en cartuchos de papel. Densidad de carga 1,25 Kg/litro

Carga lineal Q; 0,88 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,17 m
Carga de fondo Q¢ 0,15 Kg
Carga de columna

Qc= Qs 0,35 Kg/m
B= 0,70 m

H, = 0,35 m

H. = 0,48 m

Qc = Qs 017 Kg
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Cargatotal Q 0,32 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,32 Kg
3. Barrenos de techo
Diametro barreno 32,00 mm
Tipo de explosivo EMULITE 150 en tubos de plastico
Carga de fondo
Carga lineal Qs 0,96 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,17 m
Carga de fondo Qs 0,16 Kg
Carga de columna
0c = 0 0,29 Kg/m
B= 0,70 m
H,= 0,35 m
H. = 0,48 m
Qe = Qx 0,14 Kg
Cargatotal Q 0,30 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,30 Kg
4. Destroza hacia arriba y horizontal
Diametro barreno 29,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

Carga lineal Q¢

Longitud carga de fondo Hs
Carga de fondo Qs

EMULITE 150 en tubos de plastico

0,80
0,33
0,27

Kg/m
m
Kg




Proyecto de grado en Maestria en Analisis de rendimientos para
Ingenieria Civil. Enfasis en varios sistemas de excavacion de
Geotecnia taneles en roca.

Elaborado por:
Ing. Diego Triana

Carga de columna

0c = O 0,40 Kg/m
B= 0,70 m
H, = 0,35 m
H. = 0,32 m
Qc = Qs 013 Kg
Cargatotal Q 0,39 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,39 Kg

5. Destroza hacia arriba y horizontal

Diametro barreno 41,00 mm
Tipo de explosivo ANFO, cargado autométicamente

Carga de fondo

Carga lineal Qs 1,03 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,33 m
Carga de fondo Qs 0,34 Kg

Carga de columna

Qc = O 0,52 Kg/m
B= 0,80 m
H, = 0,40 m
H. = 0,27 m
Qc = Q¢ 014 Kg
Cargatotal Q 0,48 Kg
Resumen

B 0,80 m

S 0,88 m

Q 048  Kg
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6. NUmero de barrenos

Consumo especifico de explosivo

RC 150,00  Kglcm?
Dbarreno 41,00 mm
f 15,00
a 1,65 Valor que varia entre 1,5a 1,8
S 88,00 m?
CE 096  Kg/m® Langefors-Kihistrom, Limitacion 4<S<100 m?
CE 0,74  Kg/m® Protodyakonov
CE 1,06  Kg/m® Ucar
CE; 1,25
k 1,7 Coeficiente que varia entre 1,4 a 2,0
0,69 Pokrovsky
e 1,00 Factor que varia entre 0,8 a 1,2
CE 2,01  Kg/m®
Consumo especifico promedio de explosivo
CEo 7,5 Kg/m® Varia entre 7 a 8 Kg/m®
So 1,5 m? Varia entre 1 a 2 m”
Qo 0,11 Kg
CE; 1,15 Kgm® Varia entre 0,8 a 1,5 Kg/m®
SH 86,50 m?
Q: 0,95 Kg
CE 1,26 Kg/m®
Qr 1,05 Kg
NUumero de barrenos
Ly 1,00 m
n 95% Varia entre 90 y 95 %
k 1,08 Varia entre 1,05a 1,1
Pe 1,5 glcm?®
dexplosivo 25 mm
of 0,78 Kg/m
L. 0,59 m
N 174 Langefors-Kihistrom, Limitacion 4<S<100 m?
N 133 Protodyakonov
N 193 Ucar
N 365 Pokrovsky
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BARRENOS DE DESTROZA TERRENO TIPO

\Y

Datos de entrada

Longitud barreno 1,00 m
1. Barrenos de piso o zapateras
Diametro barreno 38,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

EMULITE 150 en cartuchos de papel. Densidad de carga 1,20 Kg/litro

Carga lineal Qs 1,35 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,33 m
Carga de fondo Qs 0,45 Kg
Carga de columna
Qc = G 1,35
B= 1,00 m
H, = 0,20 m
H, = 0,47 m
Qc = Qs 0,63  Kg
Cargatotal Q 1,08 Kg
Resumen
B 1,00 m
S 1,10 m
Q 1,08 Kg
2. Barrenos hastiales
Diametro barreno 30,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

DYMANEX M en cartuchos de papel. Densidad de carga 1,25 Kg/litro

Carga lineal Q; 0,88 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,17 m
Carga de fondo Q¢ 0,15 Kg
Carga de columna

Qc= Qs 0,35 Kg/m
B= 0,70 m

H, = 0,35 m

H. = 0,48 m

Qc = Qs 017 Kg




Proyecto de grado en Maestria en
Ingenieria Civil. Enfasis en

Analisis de rendimientos para
varios sistemas de excavacion de

Elaborado por:
Ing. Diego Triana

Geotecnia tineles en roca.

Cargatotal Q 0,32 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,32 Kg
3. Barrenos de techo
Diametro barreno 32,00 mm
Tipo de explosivo EMULITE 150 en tubos de plastico
Carga de fondo
Carga lineal Qs 0,96 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,17 m
Carga de fondo Qs 0,16 Kg
Carga de columna
0c = 0 0,29 Kg/m
B= 0,70 m
H,= 0,35 m
H. = 0,48 m
Qe = Qx 0,14 Kg
Cargatotal Q 0,30 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,30 Kg
4. Destroza hacia arriba y horizontal
Diametro barreno 29,00 mm

Tipo de explosivo

Carga de fondo

Carga lineal Q¢

Longitud carga de fondo Hs
Carga de fondo Qs

EMULITE 150 en tubos de plastico

0,80
0,33
0,27

Kg/m
m
Kg
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Carga de columna

0c = O 0,40 Kg/m
B= 0,70 m
H, = 0,35 m
H. = 0,32 m
Qc = Qs 013 Kg
Cargatotal Q 0,39 Kg
Resumen

B 0,70 m

S 0,77 m

Q 0,39 Kg

5. Destroza hacia arriba y horizontal

Diametro barreno 41,00 mm
Tipo de explosivo ANFO, cargado autométicamente

Carga de fondo

Carga lineal Qs 1,03 Kg/m
Longitud carga de fondo H; 0,33 m
Carga de fondo Qs 0,34 Kg

Carga de columna

Qc = O 0,52 Kg/m
B= 0,80 m
H, = 0,40 m
H. = 0,27 m
Qc = Q¢ 014 Kg
Cargatotal Q 0,48 Kg
Resumen

B 0,80 m

S 0,88 m

Q 048  Kg
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6. NUmero de barrenos

Consumo especifico de explosivo

RC 150,00  Kglcm?
Dbarreno 41,00 mm
f 15,00
a 1,65 Valor que varia entre 1,5a 1,8
S 88,00 m?
CE 096  Kg/m® Langefors-Kihistrom, Limitacion 4<=S<100 m?
CE 0,74  Kg/m® Protodyakonov
CE 1,06  Kg/m® Ucar
CE; 1,25
k 1,7 Coeficiente que varia entre 1,4 a 2,0
0,69 Pokrovsky
e 1,00 Factor que varia entre 0,8 a 1,2
CE 2,01  Kg/m®
Consumo especifico promedio de explosivo
CEo 7,5 Kg/m® Varia entre 7 a 8 Kg/m®
So 1,5 m? Varia entre 1 a 2 m”
Qo 0,11 Kg
CE; 1,15 Kgm® Varia entre 0,8 a 1,5 Kg/m®
SH 86,50 m?
Q: 0,95 Kg
CE 1,26 Kg/m®
Qr 1,05 Kg
NUumero de barrenos
Ly 1,00 m
n 95% Varia entre 90 y 95 %
k 1,08 Varia entre 1,05a 1,1
Pe 1,5 glcm?®
dexplosivo 25 mm
of 0,78 Kg/m
L. 0,59 m
N 174 Langefors-Kihistrom, Limitacion 4<S<100 m?
N 133 Protodyakonov
N 193 Ucar
N 365 Pokrovsky
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PERFORACION O BARRENADO TERRENO TIPO b

Velocidad de penetracion VP

POT 18 KW
Dbarreno 51 mm
1. Formulacion empirica
VP 2,27 m/mim
2. Indice de perforabilidad DRI
Sy 37
S, 60
DRI 43

3. Método de perforacion

Martillo en cabeza hidraulico

VP 0,97 m/min
4. Tipo de martillo
HL710 89 mm
VP 0,95 m/min

()

. Trabajo de destruccién

W, 180  KJm®
Velocidad de penetracion 2,37 m/min

6. Espaciamiento de las discontinuidades

Espaciamiento 6,3 cm
Velocidad de penetracion 2,93 m/min
7. Tiempo por ciclo
Cuele Contorno Destroza Total
Niotal 8 48 216 272
ml 8 48 216 272

VP promedio 1,90 m/min
Tiempo 143 min
Tiempo 2,39 h
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PERFORACION O BARRENADO TERRENO TIPO \Y

Velocidad de penetracion VP

POT 18 KW
Dbarreno 51 mm
1. Formulacion empirica
VP 2,27 m/mim
2. Indice de perforabilidad DRI
Sy 60
S, 120
DRI 74

3. Método de perforacion

Martillo en cabeza hidraulico

VP 1,52 m/min
4. Tipo de martillo
HL710 89 mm
VP 1,55 m/min

5. Trabajo de destruccién

W, 180  KJm®
Velocidad de penetracion 2,37 m/min

6. Espaciamiento de las discontinuidades

Espaciamiento 6,3 cm
Velocidad de penetracion 2,93 m/min
7. Tiempo por ciclo
Cuele Contorno Destroza Total
Niotal 8 48 216 272
ml 8 48 216 272

VP promedio 2,13 m/min
Tiempo 128 min
Tiempo 2,13 h
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CARGUE DE EXPLOSIVOS

ml 2141
Rendimiento propuesto 6,0 m/min
Tiempo 357 min
Tiempo 5,95 h
VENTILACION
Seccion tanel (s) 88 m?

Ventilacion soplante

Purga del frente

€ 0,35
d 5 m
Q 0,5 m®/s
ts 924 S
ts 0,26 h
N° explosiones 842

Tiempo total 216,1 h

Desplazamiento del tapon de humos por el tanel

Lo 50 m

Q 1,5 m/s

c 0,5 milésimas

t 2933 S

t 0,81 h

T 1467 T<2000 CUMPLE
N° explosiones 842

Tiempo total 686,1 h

Ventilacion aspirante

d 5 m
Lo 50 m
Q 2 m®/s
) 1,5 <3
t, 2970 S
t, 0,83 h

N° explosiones 842

Tiempo total 694,7 h
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Ventilacién por aspiracion e impulsion sucesiva

d 5
Lo 50
Q 2
6 15
t, 2970
t, 0,83
ttotal 0185
N° explosiones 842

Tiempo total 713,0

m
m L
m3/s D
<3 Q
s ts
h ty
h

h

50 m

1 m
0,5 m/s
78,54 S
0,02 h
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Geotecnia roca.
RETIRO DE REZAGA TERRENO TIPO Illb

1. Volumen de material volado

I—barreno 1,0 m
Seccién del tanel 88,0 m?
Pin-situ 2,40 Ton/m3
Psuelto 1,80 Ton/m3
\Y 0,75

Volumen;, s 211,20 m°
Tipo de material Tierra comun y marga mojada

PE 25 %

Definir PE 33 %

Volumeng,eio 280,90 m®

2. Equipo de transporte

Transporte sobre via (Tren y vagones)
Capacidad 55 m>
Capacidad 9900,0 Kg
Peso del equipo cargado 36388,0 Kg
Tipo de pista Pista de tierra con rodadas, blanda

% de inclinacion de la pista 6,0 %
Esfuerzo por inclinacion de la pista 2183,3
Resistencia a la rodadura 7,5
Definir resistencia a la rodadura 2,0 %

Esfuerzo de rodarura 727,8 Kg
Esfuerzo a traccion del equipo 13000,0 Kg
Esfuerzo a traccion disponible 10089,0 Kg

Tipo de rodamiento Neumaticos
Peso sobre el eje motriz 30000,0 Kg
Tipo de material de la pista Suelo de cantera sin fragmentar

Coeficiente de traccion 0,75
Esfuerzo de traccion para que el tipo
de rodamiento patine 22500,0 Kg > 13000,0

Rendimientos de los motores por altitud
Tipo de motor Motor diesel de 2 tiempo con aspiracién natural
Potencia 350,0 KW
msnm proyecto 2100,0 m
Perdida de rendimiento 0,12
Potencia efectiva 308,0 KW




Proyecto de grado en Maestriaen | Andlisis de rendimientos para varios

Ingenieria Civil. Enfasis en sistemas de excavacion de tineles en

Geotecnia roca.

Elaborado por:
Ing. Diego Triana

3. Equipo de carga

Cargadora de volteo posterior

Capacidad (C,)

Estado del material a cargar Excavabilidad media

Factor de eficiencia E
Definir factor de eficiencia E
TA

C

Tamafio relativo
Descripcion de material
Factor de llenado

Definir factor de llenado
Nivel de excavabilidad

2,70

0.80-0.95
0,83
10,0
50,0
1/5

m3

cm
cm

Muy bien volada, suelos

0.8-1.0
0,90

Excavabilidad mala

T 0,60 min
% altura optima 100
Factor de correcciéon H 1,00 %
Angulo de giro 120 °
Factor de giro A 0,91
4. Produccién maxima equipo de carga
Pmax 183,54 m3/h
Produccion bruta equipo de carga
P, 321,19 m%h
Tiempo de carga 0,63 min
Produccion horaria 578,14  Ton/h
5. Produccion maxima equipo de transporte
Condiciones de operacién Favorable
Tiempo de descarga y maniobra 1,00 min
Definir tiempo de decarga y maniobra 1,00 min
Tiempo espera del equipo de carga 0,15 min
Condicién de trabajo  Buena
Tiempo ciclo de transporte, segiin condiciones de trabajo 0,8 min
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Tramo Estado Distancia Velocidad . TierT]po
(m) (Km/h) m/min (min)
1 Ida Cargado 80 6,5 108,3 0,74
Vuelta Vacio 80 10 166,7 0,48
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
3 Ida Cargado
Vuelta Vacio
4 Ida Cargado
Vuelta Vacio
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
6 Ida Cargado
Vuelta Vacio
Promedio Promedio Suma
8,25 137,50 1,22
Tiempo ciclo de transporte 3,17 min
Pmax 86,45 m3/h
N° de volquetes necesarios 4
Preal 1,620 Ton/m3
Peso a transportar 4.4 Ton <= 9900,0
Cuantos minutos considera como 1 hora de trabajo 50,0 min
Viajes 16,0
Produccion horaria 70,0 Ton/h
Tiempo 2,0 h
6. Célculo de estaciones de remanipulacion (Nichos)
Longitud tanel  1000,0 m
Peso a desescombrar 505,6 Ton
Tamarfio optimo 2,70 m® <= 2,70
Tiempo asignado de desescombro 60 min
Tiempo fijo 12,80 min
Tiempo para limpieza del frente 5 min
Longitud entre el frente del tinel y punto de descarga 80 m
Tiempo variable 18,62 min
Tiempo Total 36,42 min
Tiempo restante del ciclo 23,58 min
Distancia entre frente del tinel y estacion de remanipulacion 101,33 m
Distancia entre estaciones 181,33 m
N° estaciones 4
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7. Cintas transportadoras

Tamarfios maximos de bloque recomendados (mm) Material con 80% de finos
Ancho de la banda 1000 mm
Tamarfio méaximo de bloque recomendado 375 mm
Material Gravay arena seca
Inclinacion maxima de lacinta 18a20 °
Defini inclinacion méaxima de la cinta 18 °
Tipo de material Materiales finos que fluyen facilmente en seco

Angulodecarga 5a10 °
Defini angulo de carga 5 °
Velocidad de labanda  3,0-3,5 m/s

Definir velocidad de la banda 3,0 m/s
Longitud cinta 100 m
P, 2,7 KW
Capacidad 578,1 Ton/h
P 6,4 KW
Elevacion 12,5 m
Pe 21,3 KW
P; 30,4 KW
f 0,95
Mp 32,0 KwW
P motor comercial 37 KW > 32,0
Peso a transportar 505,6 Ton
Tiempo 0,87 h
8. Transportadores blindados (Cintas con racletas)
Ro 1500  Kg
v 2,0 m/s
K 1,15 variaente 1.1y 1.2
n 0,96
P 35,23 KW
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9. Transporte sobre via (Tren y vagones)

R 0,08 KN/Ton
g 9,81 m/s?
Tipo de vagén Vagones para roca
n 0,15
Capacidad vagon 3,6 m®
Capacidad vagén 6,5 Ton
o] 215 %
Peso a transportar 505,6 Ton
M¢ 18,0 Ton
M, 37,7 Ton
F, 4,6
4 89 %
Vimax 13,2 Km/h
Potencia locomotora 18,9 KwW
Condiciones de operacién Favorable
Tiempo de descarga y maniobra 1,00 min
Definir tiempo de decarga y maniobra 1,00 min
Tiempo espera del equipo de carga 0,15 min
Condicién de trabajo  Buena
Tiempo ciclo de transporte, segin condiciones de trabajo 0,8 min
Tramo Estado Distancia Velocidad . Tiempo
(m) (Km/h) m/min (min)
1 Ida Cargado 80 13,2 220,0 0,36
Vuelta Vacio 80 26,4 440,0 0,18
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
3 Ida Cargado
Vuelta Vacio
4 Ida Cargado
Vuelta Vacio
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
6 Ida Cargado
Vuelta Vacio
Promedio Promedio Suma
19,80 330,00 0,55
Tiempo ciclo de transporte 2,50 min
Pma\x 71,84 m3/h
N° de vagones 4
Preal 1,620 Ton/m3
Peso a transportar 4.4 Ton <= 6,5
Cuantos minutos considera como 1 hora de trabajo 50,0 min
Viajes 20,0
Produccion horaria 87,6 Ton/h
Tiempo 1,33 h




Proyecto de grado en Maestriaen | Andlisis de rendimientos para varios
Elaborado por:

Ingenieria Civil. Enfasis en sistemas de excavacion de tineles en . .
. Ing. Diego Triana
Geotecnia roca.
RETIRO DE REZAGA TERRENO TIPO vV

1. Volumen de material volado

I—barreno 1,0 m
Seccién del tanel 88,0 m?
Pin-situ 2,40 Ton/m3
Psuelto 1,80 Ton/m3
\Y 0,75

Volumen;, s 211,20 m°
Tipo de material Tierra comun y marga mojada

PE 25 %

Definir PE 33 %

Volumeng,eio 280,90 m®

2. Equipo de transporte

Transporte sobre via (Tren y vagones)
Capacidad 55 m>
Capacidad 9900,0 Kg
Peso del equipo cargado 36388,0 Kg
Tipo de pista Pista de tierra con rodadas, blanda

% de inclinacion de la pista 6,0 %
Esfuerzo por inclinacion de la pista 2183,3
Resistencia a la rodadura 7,5
Definir resistencia a la rodadura 2,0 %

Esfuerzo de rodarura 727,8 Kg
Esfuerzo a traccion del equipo 13000,0 Kg
Esfuerzo a traccion disponible 10089,0 Kg

Tipo de rodamiento Neumaticos
Peso sobre el eje motriz 30000,0 Kg
Tipo de material de la pista Suelo de cantera sin fragmentar

Coeficiente de traccion 0,75
Esfuerzo de traccion para que el tipo
de rodamiento patine 22500,0 Kg > 13000,0

Rendimientos de los motores por altitud
Tipo de motor Motor diesel de 2 tiempo con aspiracién natural
Potencia 350,0 KW
msnm proyecto 2100,0 m
Perdida de rendimiento 0,12
Potencia efectiva 308,0 KW
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3. Equipo de carga

Cargadora de volteo posterior

Capacidad (C,)

Estado del material a cargar Excavabilidad media

Factor de eficiencia E
Definir factor de eficiencia E
TA

C

Tamafio relativo
Descripcion de material
Factor de llenado

Definir factor de llenado
Nivel de excavabilidad

2,70

0.80-0.95
0,83
10,0
50,0
1/5

m3

cm
cm

Muy bien volada, suelos

0.8-1.0
0,90

Excavabilidad mala

T 0,60 min
% altura optima 100
Factor de correcciéon H 1,00 %
Angulo de giro 120 °
Factor de giro A 0,91
4. Produccién maxima equipo de carga
Pmax 183,54 m3/h
Produccion bruta equipo de carga
P, 321,19 m%h
Tiempo de carga 0,63 min
Produccion horaria 578,14  Ton/h
5. Produccion maxima equipo de transporte
Condiciones de operacién Favorable
Tiempo de descarga y maniobra 1,00 min
Definir tiempo de decarga y maniobra 1,00 min
Tiempo espera del equipo de carga 0,15 min
Condicién de trabajo  Buena
Tiempo ciclo de transporte, segiin condiciones de trabajo 0,8 min
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Tramo Estado Distancia Velocidad . TierT]po
(m) (Km/h) m/min (min)
1 Ida Cargado 80 6,5 108,3 0,74
Vuelta Vacio 80 10 166,7 0,48
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
3 Ida Cargado
Vuelta Vacio
4 Ida Cargado
Vuelta Vacio
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
6 Ida Cargado
Vuelta Vacio
Promedio Promedio Suma
8,25 137,50 1,22
Tiempo ciclo de transporte 3,17 min
Pmax 86,45 m3/h
N° de volquetes necesarios 4
Preal 1,620 Ton/m3
Peso a transportar 4.4 Ton <= 9900,0
Cuantos minutos considera como 1 hora de trabajo 50,0 min
Viajes 16,0
Produccion horaria 70,0 Ton/h
Tiempo 2,0 h
6. Célculo de estaciones de remanipulacion (Nichos)
Longitud tanel  1000,0 m
Peso a desescombrar 505,6 Ton
Tamarfio optimo 2,70 m® <= 2,70
Tiempo asignado de desescombro 60 min
Tiempo fijo 12,80 min
Tiempo para limpieza del frente 5 min
Longitud entre el frente del tinel y punto de descarga 80 m
Tiempo variable 18,62 min
Tiempo Total 36,42 min
Tiempo restante del ciclo 23,58 min
Distancia entre frente del tinel y estacion de remanipulacion 101,33 m
Distancia entre estaciones 181,33 m
N° estaciones 4
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7. Cintas transportadoras

Tamarfios maximos de bloque recomendados (mm) Material con 80% de finos
Ancho de la banda 1000 mm
Tamarfio méaximo de bloque recomendado 375 mm
Material Gravay arena seca
Inclinacion maxima de lacinta 18a20 °
Defini inclinacion méaxima de la cinta 18 °
Tipo de material Materiales finos que fluyen facilmente en seco

Angulodecarga 5a10 °
Defini angulo de carga 5 °
Velocidad de labanda  3,0-3,5 m/s

Definir velocidad de la banda 3,0 m/s
Longitud cinta 100 m
P, 2,7 KW
Capacidad 578,1 Ton/h
P 6,4 KW
Elevacion 12,5 m
Pe 21,3 KW
P; 30,4 KW
f 0,95
Mp 32,0 KwW
P motor comercial 37 KW > 32,0
Peso a transportar 505,6 Ton
Tiempo 0,87 h
8. Transportadores blindados (Cintas con racletas)
Ro 1500  Kg
v 2,0 m/s
K 1,15 variaente 1.1y 1.2
n 0,96
P 35,23 KW
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9. Transporte sobre via (Tren y vagones)

R 0,08 KN/Ton
g 9,81 m/s?
Tipo de vagén Vagones para roca
n 0,15
Capacidad vagon 3,6 m®
Capacidad vagén 6,5 Ton
o] 215 %
Peso a transportar 505,6 Ton
M¢ 18,0 Ton
M, 37,7 Ton
F, 4,6
4 89 %
Vimax 13,2 Km/h
Potencia locomotora 18,9 KwW
Condiciones de operacién Favorable
Tiempo de descarga y maniobra 1,00 min
Definir tiempo de decarga y maniobra 1,00 min
Tiempo espera del equipo de carga 0,15 min
Condicién de trabajo  Buena
Tiempo ciclo de transporte, segin condiciones de trabajo 0,8 min
Tramo Estado Distancia Velocidad . Tiempo
(m) (Km/h) m/min (min)
1 Ida Cargado 80 13,2 220,0 0,36
Vuelta Vacio 80 26,4 440,0 0,18
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
3 Ida Cargado
Vuelta Vacio
4 Ida Cargado
Vuelta Vacio
5 Ida Cargado
Vuelta Vacio
6 Ida Cargado
Vuelta Vacio
Promedio Promedio Suma
19,80 330,00 0,55
Tiempo ciclo de transporte 2,50 min
Pma\x 71,84 m3/h
N° de vagones 4
Preal 1,620 Ton/m3
Peso a transportar 4.4 Ton <= 6,5
Cuantos minutos considera como 1 hora de trabajo 50,0 min
Viajes 20,0
Produccion horaria 87,6 Ton/h
Tiempo 1,33 h
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Geotecnia tuneles en roca.
SOPORTE TIPO DE TERRENO lllb
Longitud del barreno 1,00 m Verificar
Trabajos de soporte Inyeccién de consolidacién v
Pernos en boveda ™
Pernos en paredes =
Concreto lanzado b
Cerchas métalicas fijas W
Enfilajes W
Cerchas métalicas deformables ™
Pernos en solera curva ~

Inyeccion de consolidacion APLICA TIPO DE SOPORTE

Diametro inyeccion 0,051 m
Areainyeccion  0,00204 m?
Longitud inyeccion (Lyareno) 1,00 m
Moédulo de elasticidad del macizo 80000 KN/m?
Seccion tunel 23,2 m?
Separacion 5,00 m
Médulo de la inyeccion 18114220 KN/m?
Area mejorada  0,0613 m?

N° inyecciones 5
Médulo del macizo mejorado 127639  KN/m?
ml perforacion 5,0 m

VP promedio 2,65 m/min

Tiempo de perforacion 1,89 min
Rendimiento propuesto de inyeccén y fraguado 0,60 m/min
Tiempo inyeccion y fraguado 8,33 min
Tiempo total 0,2 h

Pernos en béveda APLICA TIPO DE SOPORTE

F 2,25 Variaentre 1,5y 3
S 1,00 m
C 1,00 m
h 8,00 m
p 255  Ton/m®
W 45,90 Ton/m?
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N° de pernos
B 60,0 Ton
L 3,0 m
Area 35 m?
N 7

ml perforacién 21,0 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 8,4 min
Rendimiento propuesto instalaciéon y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacion y fraguado 35,00 min
Tiempo total 0,72 h

Pernos instalados en paredes APLICA TIPO DE SOPORTE

Condiciones del suelo Residual

hcobenura 450,0 m

P 224  Tonim®
o 1008 Ton/m?
c 5 Ton/m?
A 3 m
a 20 °
B 70 °
) 24 °
¢' 18 °

Area 2,5 m?
N 8

L 3,0 m

D 0,025 m
on 42000  Ton/m?
Fa 20,62 Ton
F, 7717 Ton
W 4313  Ton/m?
328 Ton/m?

-

VP promedio 2,50 m/min
ml perforacion 24,4 m
Tiempo de perforacion 9,7 min
Rendimiento propuesto instalacion y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacién y fraguado 40,61 min
Tiempo total 0,84 h
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Geotecnia tuneles en roca.
Pernos en solera curva APLICA TIPO DE SOPORTE
ml perforacion 2,4 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 1,0 min
Rendimiento propuesto instalacion y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacion y fraguado 4,0 min

Tiempo total 0,08 h

Concreto lanzado APLICA TIPO DE SOPORTE
Perimetro 7,65 m
Espesor concreto lanzado 0,51 m
Area 765 m?
m®concreto 390 m°
Rendimiento propuesto 2,75 m3h
Tiempo 1,42 h
Soporte metalicos fijos APLICA TIPO DE SOPORTE
Metodo de Hoek & Brown
Datos del macizo Datos del tunel
Ncobertura max 1100,0 m R 3,50 m
p 255  Ton/m® b, r 51 m
Oy 2805 Ton/m? a 0,35 m
c 25 Ton/m? b 700 m
37 ° o, 34 Ton/m?
Ko 2,5 g 736,31 Ton/m
K 1,33 o, 70479 Ton/m?

o, 7061,8 Ton/m®
os 7080,1 Ton/m*
R* 2,69 m
S 1,00 m

0. 42000  Ton/m?
W,, 0,0076 m®
W, 76,38 cm®
S 2,50 m
Tipo de soporte  TH58-29
Peso del soporte 29 Kg/m
Rendimiento instalacién 3,50 Kg/min
Tiempo instalacion 63,39 min
Tiempo instalacion 1,06 h
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Cerchas metalicas deformables

APLICA TIPO DE SOPORTE

Metodo de arcos cendentes

Datos del macizo

Selecion del tipo de soporte

f(d) 4 ° Oe 420 MPa
P, 21745 Ton/m? Tipo de soporte  TH58-21
S 0,90 m
D 398 mm
ls 127 cm?
5] 0,05
tb 0,1 m
A 0,27 m?
PSmax 1726,2  Ton/m?
Peso del soporte 21 Kg/m
Rendimiento instalacion 3,50 Kg/min
Tiempo instalacion 51,0 min
Tiempo instalacion 0,85 h

Enfilajes APLICA TIPO DE SOPORTE
Perimetro tdnel 7,65 m?
H; 120 m
oy 60 °
Ly 171,61 m
E. 18000000 KN/m?
De 0,20 m
le 7,854E-05 m*
E, 120000 KN/m?
Le 0,43 m
Tipo de cercha Fija
L, 2,5 m
Lg 17463 m
Definir L 10 m
Se 0,5 m
N° enfilajes 4,0
ml perforacion 40,0 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 15,97 min
Rendimiento propuesto de inyeccon 1,80 m/min
Tiempo inyeccién 22,22 min
Tiempo total 0,6 h
Resumen
Tiempo total de soporte 5,78 h
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Geotecnia tuneles en roca.
SOPORTE TIPO DE TERRENO \Y)
Longitud del barreno 1,00 m Verificar
Trabajos de soporte Inyeccién de consolidacién v
Pernos en boveda ™
Pernos en paredes =
Concreto lanzado b
Cerchas métalicas fijas W
Enfilajes W
Cerchas métalicas deformables ™
Pernos en solera curva ~

Inyeccion de consolidacion APLICA TIPO DE SOPORTE

Diametro inyeccion 0,051 m
Areainyeccion  0,00204 m?
Longitud inyeccion (Lyareno) 1,00 m
Moédulo de elasticidad del macizo 80000 KN/m?
Seccion tunel 23,2 m?
Separacion 5,00 m
Médulo de la inyeccion 18114220 KN/m?
Area mejorada  0,0613 m?

N° inyecciones 5
Médulo del macizo mejorado 127639  KN/m?
ml perforacion 5,0 m

VP promedio 2,65 m/min

Tiempo de perforacion 1,89 min
Rendimiento propuesto de inyeccén y fraguado 0,60 m/min
Tiempo inyeccion y fraguado 8,33 min
Tiempo total 0,2 h

Pernos en béveda APLICA TIPO DE SOPORTE

F 2,25 Variaentre 1,5y 3
S 1,00 m
C 1,00 m
h 8,00 m
p 255  Ton/m®
W 45,90 Ton/m?
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N° de pernos
B 60,0 Ton
L 3,0 m
Area 35 m?
N 7

ml perforacién 21,0 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 8,4 min
Rendimiento propuesto instalaciéon y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacion y fraguado 35,00 min
Tiempo total 0,72 h

Pernos instalados en paredes APLICA TIPO DE SOPORTE

Condiciones del suelo Residual

hcobenura 450,0 m

P 224  Tonim®
o 1008 Ton/m?
c 5 Ton/m?
A 3 m
a 20 °
B 70 °
) 24 °
¢' 18 °

Area 2,5 m?
N 8

L 3,0 m

D 0,025 m
on 42000  Ton/m?
Fa 20,62 Ton
F, 7717 Ton
W 4313  Ton/m?
328 Ton/m?

-

VP promedio 2,50 m/min
ml perforacion 24,4 m
Tiempo de perforacion 9,7 min
Rendimiento propuesto instalacion y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacién y fraguado 40,61 min
Tiempo total 0,84 h
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Geotecnia tuneles en roca.
Pernos en solera curva APLICA TIPO DE SOPORTE
ml perforacion 2,4 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 1,0 min
Rendimiento propuesto instalacion y graguado 0,60 m/min
Tiempo instalacion y fraguado 4,0 min

Tiempo total 0,08 h

Concreto lanzado APLICA TIPO DE SOPORTE
Perimetro 7,65 m
Espesor concreto lanzado 0,51 m
Area 765 m?
m®concreto 390 m°
Rendimiento propuesto 2,75 m3h
Tiempo 1,42 h
Soporte metalicos fijos APLICA TIPO DE SOPORTE
Metodo de Hoek & Brown
Datos del macizo Datos del tunel
Ncobertura max 1100,0 m R 3,50 m
p 255  Ton/m® b, r 51 m
Oy 2805 Ton/m? a 0,35 m
c 25 Ton/m? b 700 m
37 ° o, 34 Ton/m?
Ko 2,5 g 736,31 Ton/m
K 1,33 o, 70479 Ton/m?

o, 7061,8 Ton/m®
os 7080,1 Ton/m*
R* 2,69 m
S 1,00 m

0. 42000  Ton/m?
W,, 0,0076 m®
W, 76,38 cm®
S 2,50 m
Tipo de soporte  TH58-29
Peso del soporte 29 Kg/m
Rendimiento instalacién 3,50 Kg/min
Tiempo instalacion 63,39 min
Tiempo instalacion 1,06 h
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Cerchas metalicas deformables

APLICA TIPO DE SOPORTE

Metodo de arcos cendentes

Datos del macizo

Selecion del tipo de soporte

f(d) 4 ° Oe 420 MPa
P, 21745 Ton/m? Tipo de soporte  TH58-21
S 0,90 m
D 398 mm
ls 127 cm?
5] 0,05
tb 0,1 m
A 0,27 m?
PSmax 1726,2  Ton/m?
Peso del soporte 21 Kg/m
Rendimiento instalacion 3,50 Kg/min
Tiempo instalacion 51,0 min
Tiempo instalacion 0,85 h

Enfilajes APLICA TIPO DE SOPORTE
Perimetro tdnel 7,65 m?
H; 120 m
oy 60 °
Ly 171,61 m
E. 18000000 KN/m?
De 0,20 m
le 7,854E-05 m*
E, 120000 KN/m?
Le 0,43 m
Tipo de cercha Fija
L, 2,5 m
Lg 17463 m
Definir L 10 m
Se 0,5 m
N° enfilajes 4,0
ml perforacion 40,0 m
VP promedio 2,50 m/min
Tiempo de perforacion 15,97 min
Rendimiento propuesto de inyeccon 1,80 m/min
Tiempo inyeccién 22,22 min
Tiempo total 0,6 h
Resumen
Tiempo total de soporte 5,78 h




