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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

En el presente proyecto se realizara un estudio comparativo de dos alternativas de
desescombro del nuevo tanel ferroviario de Artxanda (Bilbao) avanzado con rozadora,
que fue finalizado en el afio 2013. La primera alternativa consistira en el disefio del
transporte mediante cinta transportadora, mientras que en la segunda opcion se plantea

la labor del desescombro mediante dumperes.

El objetivo de este proyecto es analizar la mejor alternativa de desescombro para el
tramo del tanel, considerando diferentes factores que consistiran en el criterio
econdmico, plazo de ejecucion de la obra, impacto ambiental generado y necesidades de

caudal de aire en el frente de trabajo.

Tanto los datos de las caracteristicas del disefio del tunel como la informacion
relacionada con la geologia, mecénica de rocas y la hidrogeologia se han obtenido del
“Proyecto de Trazado del Tunel de Artxanda”, redactado por la UTE IBERINSA — LKS
en Zamudio, el afio 2005.

En este proyecto, partiendo de los datos geoldgicos, primero se calculara el avance
medio del tanel para cada tramo del tanel y sistema de desescombro mencionado.
Después, se disefara la flota de camiones y la cinta transportadora para los rendimientos
de avance calculados, analizando posteriormente los costes derivados de cada sistema y
las ventajas y desventajas que implica cada uno de ellos. Finalmente, se compararan
ambas opciones, concluyendo cual resultaria la alternativa de desescombro mas

favorable para el nuevo tunel de Artxanda.

11
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2. DEFINICION DEL PROYECTO

2.1. ANTECEDENTES

El nuevo tanel de Artxanda pertenece a la primera fase del proyecto de la conexion
ferroviaria que unira el Aeropuerto de Loiu con el centro de Bilbao. Esta nueva linea de
tren permitira viajar en el futuro en menos de 9 minutos entre el Casco Viejo, lugar de
confluencia de las lineas 1, 2 y 3 del metro de Bilbao, y la terminal del aeropuerto, la

Paloma.

Actualmente existe un tanel ferroviario que atraviesa el monte de Artxanda, pero este
tinel es de una Unica via y tiene un trazado inadecuado con varias curvas de radios
inferiores a 200 metros, de modo que la velocidad comercial alcanzable del tren ronda
los 30 km/h, y por lo tanto, el tiempo de ruta es elevado y la frecuencia de viajes muy

limitada.

El nuevo tdnel que atraviesa el monte Artxanda y que comunica Sondika con Bilbao, se
situa debajo del antiguo tunel y tiene una longitud de 1.815 m, de los cuales 83,5 m
metros son realizados en falso tunel (P.K. 1+455 — P.K. 1+538,5), y los siguientes
1.731,5 m son excavados en mina, iniciando en P.K. 1+538,5 y finalizando en
P.K.3+270.

El objetivo de este tunel es proporcionar acceso al aeropuerto y ofrecer a los pasajeros
un mejor servicio con mayor rapidez de ruta y mayor frecuencia, construyendo un tanel

de doble via y en alineacion recta, siendo la velocidad maxima del proyecto de 80 km/h.
En la figura 1, se puede apreciar un esquema donde se muestran las distintas lineas

ferroviarias y de metro que existen en Bilbao, y en qué manera se conecta el nuevo

tunel de Artxanda con todos ellos.

12
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Figura 1. Fases de la linea de Aeropuerto y conexion con el metro de Bilbao.

2.2. SITUACION Y EMPLAZAMIENTO

El tanel perteneciente a la primera fase de la linea Bilbao-Aeropuerto de Loiu transcurre
por el municipio de Sondika y la ciudad de Bilbao atravesando el monte Artxanda, los
cuales estan ubicados en la zona centro del Gran Bilbao de la provincia de Vizcaya, Pais

Vasco.
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Figura 2. Situacidn del nuevo tunel de Artxanda.

El Emboquille Sur del tanel se sitta en la calle Artasamina de la ciudad de Bilbao en el
P.K. 1+538,5 donde se ha realizado cut and cover, minetras que el Emboquille Norte se
sitla en el camino “Errotako bidea” de Sondika, en el P.K. 3+270 por debajo del

corredor de txorierri, al lado de la antigua linea de Bilbao - Lezama.

_ Coordenadas geodésicas
Punto de emplazamiento i i
Longitud Latitud
Emboquille Sur (Bilbao) 2°55°42,9”°0 43°16°17,5”°N
Emboquille Norte (Sondika) 2°55°32,5°0 43°1714,3”°N

Tabla 1. Coordenadas de emplazamiento de los emboquilles del tunel.
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Figura 3. Emplazamiento del tunel de Artxanda.

2.3. GEOMETRIA DEL PROYECTO

2.3.1. Trazado en planta

En la figura 4, se muestra el trazado en planta de la primera fase de la linea del

Aeropuerto, donde se muestra el inicio y el final del nuevo tinel de Artxanda.
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Figura 4. Trazado de la planta del tnel. Fuente: Proyecto de Construccion del Tunel de Artxanda

2.3.2. Seccion tipo

Las caracteristicas de la seccion tipo del tinel son los que se muestran a continuacion:

+ Longitud total: 1815 m
% Longitud construccion del tanel subterraneo: 1731,5 m

% Seccion de excavacion: 55 m?

% Montera maxima: 212 m
Montera habitual: mas del 60% del tanel tiene una montera superior a 100 metros

Ancho maximo: Al ser de doble via, el ancho maximo de excavacion es de 8,5 m en

alineacion recta y 9 m en alineacion curva.
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Figura 5. Seccion tipo del tinel. Fuente: Proyecto de Construccion del Tunel de Artxanda.

2.3.3. Geometria transversal

El tanel tiene una pendiente Unica y constante de 0,5% de direccion ascendente con la
direccion de emboquille Norte — emboquille Sur, exceptuando las rasantes de entrada y
salida.

La rasante de entrada tiene una pendiente descendente del 2,5% a lo largo de 466 m,

mientras que la rasante de salida tiene una pendiente ascendente del 3,5 % en una
longitud de 153 m.
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2.4. OBRAS AUXILIARES

El proyecto incluye el disefio de obras subterraneas de seguridad asociadas, que consiste
en la construccién de dos galerias de evacuacion y el acondicionamiento del actual tanel

de Artxanda para la evacuacion de peatones.

La primera galeria conecta el nuevo tunel de Artxanda con el antiguo tanel que
pertenece a la linea Deusto-Lezama actual, la cual transcurre por una cota superior de
manera casi paralela al nuevo tanel. Esta galeria tiene una longitud de 207 metros y una
pendiente de 8%.

La segunda galeria, en cambio, tiene una longitud de 375 m y conecta el nuevo tunel
con el exterior, pudiendo realizar la evacuacion a la zona de Bilbao, al lado de la boca
Sur.

Ambas galerias de seguridad tienen una seccién de 10 m? y se han construido en mina

mediante métodos convencionales.

En la figura 6, se puede apreciar un esquema de cémo es la conexion entre el nuevo
tunel de Artxanda y el antiguo tdnel, y cédmo se realizaran las galerias auxiliares de

evacuacion.

Figura 6. Obras subterraneas del tlnel de Artxanda.

¢+ Tunel actual de la linea Deusto — Lezama (antiguo tunel de Artxanda) = naranja
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¢+ Nuevo tunel de Artxanda - azul
% Galeria 1. (207 m) - rosa
% Galeria 2. (375 m) - verde

2.5. SISTEMA CONSTRUCTIVO

El método empleado para la ejecucién del tinel es el Nuevo Método Austriaco NATM,
de modo que la construccion fue realizado en mina por medio mecanico entre el P.K.
1+538,5 y el P.K.3+270 del trazado proyectado.

La maquina empleada para realizar la excavacion fue una rozadora de mina (minador), y
la construccion del tanel se llevd a cabo desde los dos emboquilles, realizandose en dos

fases, avance y destroza.

Para este estudio de analisis se considerara que el avance se ha realizado desde un Unico
emboquille, siendo éste el emboquille Norte (Sondika). Esto se debe a que el tinel no
llega a tener 2 km de longitud, por lo que resulta mas factible y mas economico
considerar s6lo una Unica direccion de avance. Se ha seleccionado el emboquille Norte
como punto inicial de las labores, porque a la salida de la boca del tunel hay un espacio
mayor disponible para el trafico de camiones y para acopios de materiales provisionales
que posteriormente se redirigiran a un vertedero que se encuentra ademas, mas cerca del

emboquille Norte que del emboquille Sur.

2.5.1. Especificaciones de la maquina de excavacion

La maquina puntual empleada en la excavacion mecanica del tunel, es una rozadora con

cabezal de tipo transversal.

Como se prescinde de los resultados oficiales del modelo de la rozadora empleada en la
construccion del tanel de Artxanda, para realizar este estudio se partird de los datos
obtenidos de la rozadora Sandvik MT720 que se ha utilizado en la construccion de la
tercera linea del metro de Bilbao, la cual esta conectada al nuevo tinel de Artxanda
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como se puede apreciar en la figura 1, y que se han realizado en un macizo rocoso de

similares caracteristicas.

Las especificaciones técnicas de dicha rozadora son los que se muestran en la siguiente
tabla 2.

Ficha técnica: Sansvik MT720

Peso 135000 kg
Dimensiones (Largo-ancho-alto) 15200 x 4500 x 4600 mm
Altura maxima de corte 6600 mm
Altura minima de corte 5500 mm
Anchura de corte 5500-9100 mm

Potencia de cabeza de corte 300 kW
Presion en el terreno 0,23 MPa
Capacidad de carga 350 m°h
Potencia instalada 522 kW

Tabla 2. Ficha técnica de la rozadora Sndvik MT720. Fuente: www. Sandvik.coromant.com

Mediante el empleo de la rozadora para excavar el tanel, a diferencia que con los
explosivos, se consigue disminuir notablemente la sobreexcavacion, y al mismo tiempo,

el macizo rocoso sera alterado lo minimo posible.
Por el otro lado, como las longitudes de paso son cortos el equipo minador funciona

bien y ademas, es muy flexible a cambios de longitudes de paso al excavar en un terreno

con tramos de diferentes calidades.
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Figura 7. Rozadora Sandvik MT720. Fuente: www.Sandvik.coromant.com

2.6. SOSTENIMIENTO. NUEVO METODO AUSTRIACO

Este método utiliza la relacion de la reduccion de tensiones efectuadas por el terreno al
sostenimiento a medida que aumenta su deformacién, por lo que esto significa que la
roca se sostiene a si misma al ir deformandose transmitiendo las tensiones al terreno

formando un arco de descarga.

El sostenimiento se colocara de forma que permita que se produzca una deformacion en
el terreno, lo que reduce su tension. Se utilizan bulones, hormigén proyectado, fibra
metélica, mallazo y cerchas para el sostenimiento. Justo después de realizar la
excavacion, se instala un sostenimiento primario, a la cual una vez transcurrido un
tiempo se le afiade el sostenimiento secundario. El sostenimiento sera diferente para

cada tramo, dependiendo de la calidad de la formacion que se atraviesa.
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Se estima que el proceso de sostenimiento llevard un tiempo maximo de 4 horas, por lo
que en las 8 horas restantes del turno habria que excavar y desescombrar todo el

material al exterior del tunel.

2.7. UBICACION DEL VERTEDERO

El vertedero donde se ha apilado todos los residuos inertes extraidos del nuevo tanel de
Artxanda se denomina “Depésito del tunel de Artxanda”, y actualmente se encuentra

totalmente restaurada.

Esta escombrera tiene una superficie de 106.187 m? y estd ubicado en la direccion

Aretxabaleta bidea, 20. La superficie de la escombrera se muestra en la figura 8.
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L
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Figura 8. Superficie del depo6sito de residuos inertes. Fuente: Google maps.
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La distancia entre el emboquille Norte y el depdsito de residuos inertes es de
aproximadamente 3 km, como se puede ver en la ruta propuesta por el visor Google
Maps. Como se encuentra alejado de la boca del tanel, se encargaran los camiones
carreteros de realizar el transporte del material desde el acopio provisional de escombro
que se sitla en el exterior del tunel hasta el depoésito sefialado, ya que no seria viable
disefiar una cinta transportadora en estas condiciones. Los dimperes podrian transportar
el material hasta el deposito, pero en este proyecto, se comparardn ambas alternativas

partiendo de las mismas condiciones.

: Maipu ¥
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)
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Figura 9. Trayecto desde la boca del tanel al depoésito de residuos inertes. Fuente: Google maps.

23



-

Anélisis comparativo del desescombro X

de un tunel ferroviario avanzado con rozadora

Universidad de Oviedo

3. GEOLOGIAY GEOTECNIA

3.1. GEOLOGIA

El trazado del tanel objeto de anélisis se enmarca geoldgicamente en la Hoja BILBAO
(61-11) con escala 1:25.000 que se publico en el afio 1993 por el Ente Vasco de la
Energia (EVE). La region se encuentra situada en el flanco Sur del Sinclinorio de
Vizcaya, como se puede apreciar en la siguiente figura, en la zona centro-sureste del
plano geoldgico y se incluye en la unidad de Oiz, sector de Durango.

EUSKAL HERRIKO MAPA GEOLOGIKOA

. EVE BILBAO } e
MAPA GEOLOGICO DEL PAIS VASCO Ente Vasco de la Energia

e e
— e —— ——— e e —

Figura 10. Mapa geoldgico correspondiente al emplazamiento del tanel. Fuente: Ente Vasco de la

Energia.
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3.1.1. Estructuraregional

La estructura regional queda determinada por la disposicion del Sinclinorio de Vizcaya.
La zona de Proyecto queda emplazada en el flanco Sur de dicho sinclinorio que presenta
una direccion NW.-SE., por lo que tanto la disposicion de las diferentes formaciones
litologicas como la direccion de la estratificacion respetan esa direccion, presentando

buzamientos en general muy fuertes (60-70°) hacia el Norte.

Por otra parte, en las inmediaciones a la zona de Proyecto existen numerosas fallas que
presentan dos direcciones fundamentalmente. Las fallas de mayor desarrollo siguen la
direccion regional NW.-SE., mientras que existen otras fallas secundarias de menor

desarrollo y orientacion ortogonal a la anterior.

La orientacion aproximada del monte Artxanda, corresponde practicamente con la
orientacion regional de la principal familia de fallas y direccion general de la
estratificacion, mientras que los valles que existen en él discurren justamente siguiendo

la trayectoria marcada por el segundo sistema de discontinuidades.

Por otra parte, se considera que habra diversas zonas de cizalla o fractura a lo largo del
trazado. En la mayor parte de las ocasiones, mas que de brechas de falla, se trata de
zonas replegadas que presentan una mayor fracturacién y meteorizacion vy, por lo tanto,

con un descenso en la calidad del macizo.

Por Gltimo, en esta area aparece una potente secuencia de materiales de origen volcanico

que han sido intruidos dentro de una serie sedimentaria de edad Cretécico inferior.

3.1.2. Estratigrafiay litologia

En este apartado se definen las formaciones litologicas que constituyen la zona de

estudio y se encuentran ordenados cronoldgicamente.
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Complejo Urgoniano del Cretdcico inferior (Albiense inferior)

Consisten en calizas arcillosas y argilitas, en general de aspecto masivo o estratificacion
difusa, que presentan una esquistosidad muy penetrativa y que tienen un color gris claro
azulado en estado sano.

Dentro de la serie aparecen ocasionales intercalaciones de calcarenitas y parabrechas

calcéreas que pueden llegar a presentar indicios de karstificacion.

Complejo Supraurgoniano del Cretdcico inferior (Albiense superior)

Consiste en la roca encajante de los materiales volcanicos, constituido basicamente por
limolitas que presentan intercalaciones de argilitas y/o areniscas, donde estas son mas

frecuentes hacia el Norte del trazado del tlnel de Artxanda.

Dentro de los estratos de limolitas, ocasionalmente se encuentran intercalaciones de
estratos carbonosos, con abundantes restos fosiles vegetales. Las areniscas son micaceas
y se encuentran bien estratificadas, dando lugar a capas con un espesor de orden

centimétrico a decimétrico o incluso métrico.

Complejo Volcdnico

Corresponden a rocas intrusivas y efusivas, con diversos tipos de coladas y
vulcanoclasticas, que constituyen una franja de orientacion N.W-S.E., con una potencia
muy variable desde los 700 metros, en planta, en la zona de la costa hasta acufarse en

las inmediaciones a la localidad de Derio.

El Complejo Volcéanico, se encuentra ligado a una etapa de expansion oceénica y
adelgazamiento de la corteza, en la que se abrieron grandes fracturas en el fondo
oceadnico por las que extruyd el material volcanico. Estos materiales volcanicos se
presentan intruidos, segun los planos de estratificacion, en el Complejo Supraurgoniano

del Cretacico inferior.
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Se diferencian una serie de términos que representan litologias mayoritarias o
estructuras caracteristicas. Por lo general, el contacto con las formaciones de roca

contiguas suele ser gradual y de dificil definicion.

Siguiendo criterios litologicos y de estructuras volcanicas, se pueden diferenciar dentro

del Complejo Volcéanico los siguientes términos:

*

Rocas efusivas basicas con estructura de sill

L)

*
°e

Coladas volcénicas masivas y traquitas

>

Coladas de lavas almohadilladas (Pillow-lavas)

o
A5

X4

Rocas vulcanoclasticas

*,

% Brechas de pillow-lavas rotas

X4

Brechas volcéanicas

L)

X/
X4

% Tobas y cenizas

Flysch detritico calcdreo del Cretdcico superior (Cenomaniense Santoniense)

Aparece desde el casco urbano de Sondika hasta el aeropuerto y corresponde a una serie
flyschoide de materiales carbonatados, cuya secuencia viene marcada por sucesiones de
eventos turbiditicos,

En esta zona predominan los niveles de grano fino, mas margosos. Asi la serie viene a
estar constituida por una alternancia de calizas, calizas arcillosas y argilitas, con
ocasionales intercalaciones de calizas arenosas Yy areniscas, que se encuentran

depositadas en estratos de espesor centimétrico a decimétrico.

Otros materiales

Corresponde a los principales recubrimientos cuaternarios de suelos aluviales vy

coluviales que descansan sobre el substrato rocoso:

«» Suelos aluviales
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+»» Suelos coluviales

R/

“ Rellenos antrépicos

3.1.3. Plantay Perfil geologico

En el siguiente perfil geoldgico, figura 12, y planta geoldgica, figura 13, se muestran las
diferentes unidades litologicas que se encuentran a lo largo del trazado transversal y

longitudinal del tdnel, y se puede observar que el tanel se divide en 19 tramos
diferentes.

LEYENDA GEOLOGIA
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] St T,
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Figura 11. Perfil geoldgico del trazado del tlnel. Fuente: Proyecto de Construccion del Tunel de

Artxanda.
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Figura 12. Planta geologico del trazado del tinel. Fuente: Proyecto de Construccion del Tunel de
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Figura 13. Materiales correspondientes al perfil y a la planta geoldgica. Fuente: Proyecto de

Construccion del Tunel de Artxanda.

3.2. GEOTECNIA

3.2.1. Estudio geotécnico

Segun los datos obtenidos del “Proyecto del trazado del tunel de Artxanda”, para
realizar el disefio de dicho tinel se realiz6 una campafia geotécnica que consistio en las
siguientes labores:

D)

% 4 sondeos a rotacion con recuperacion continua de testigos.

.,

% Ensayos in situ de permeabilidad en estos sondeos.
% Ensayos de resistencia con martillo Schmidt.
B3

D)

Ensayos de laboratorio sobre las muestras recogidas en los sondeos.
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% 9 calicatas en superficie.

% Levantamiento de 52 estaciones geomecanicos.

Por otro lado, se obtuvo informacion del tinel antiguo de Artxanda, ya que el trazado de
este tunel se encuentra muy cerca al proyectado, afectando practicamente a las mismas

formaciones geoldgicas.

3.2.2. Unidades geotécnicas atravesadas

Segun el “Proyecto de trazado del tanel de Artxanda”, en la excavacion del tunel y de

las galerias asociadas se atravesaran seis unidades o grupos geotecnicos diferentes.

Argilitas, con ocasionales intercalaciones de limolitas y areniscas (Complejo

Supraurgoniano)

Esta unidad estd formada principalmente por argilitas de espesores centimétricos a
decimétricos que alternan con limolitas. Las argilitas, las cuales se encuentran muy
alteradas, son de naturaleza mayoritariamente silicea, aunque pueden tener altos

contenidos en carbonatos.
Estos materiales s6lo aparecen en la parte del tinel donde se realiza cut and cover donde

se construye el emboquille norte, y a lo largo de los primeros 26,5 m construidos en

mina, debajo de la Autovia de Txorierri.

Limolitas siliceas con intercalaciones de areniscas y ocasionales de argilitas

(Complejo Supraurgoniano)

Esta unidad tiene una longitud total de 840 m y aparece en varios tramos a lo largo de la

traza, y supone un 45% del trazado del Tdnel.
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Las limolitas pueden aparecer de forma masiva en secuencias decamétricas o alternando
con areniscas o argilitas. Por otro lado, en las limolitas pueden aparecer ocasionalmente

espesores de hasta 30 cm de material carbonosa parcialmente recristalizada.

Areniscas siliceas con intercalaciones de limolitas (Complejo Supraurgoniano)

Esta unidad geotécnica tiene una longitud total de 390 m y aparece en varios tramos a lo

largo de la traza como la unidad anterior.

Las areniscas se pueden encontrar formando estratos de espesor métrico o se pueden

hallar alternando con limolitas con espesores decimétricos.

Rocas volcdanicas masivas (Complejo Volcdnico)

Esta unidad aparece en un tramo de 90 m vy esta constituido por coladas masivas y
coladas almohadilladas que pueden presentar intercalaciones de limolitas, argilitas,

areniscas o rocas vulcanoclasticas considerandose una unidad heterogénea.

Rocas vulcanoclasticas (Complejo Volcdanico)

Esta unidad aparece en un tramo de unos 60 m de longitud a lo largo del trazado y es
muy heterogénea. Contiene estructuras de espesores centimétricas de diferentes tipos de
rocas vulcanoclasticas, y pueden tener intercalaciones de otros tipos de rocas

sedimentarias o coladas volcéanicas.

Calizas arcillosas (Complejo Urgoniano)
Es una unidad que se sitla en el tramo que engloba los primeros 300 m del tunel de
Artxanda y esta formado por calizas arcillosas que pueden tener intercalaciones de

argilitas.
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3.2.3. Principales caracteristicas de los materiales

Este tanel se ha dividido en diferentes tramos y se ha analizado la calidad del macizo
rocoso en cada uno de ellos mediante el indice de calidad RMR (Bieiawski, 1989). A

cada valor del indice considerado le corresponde un grado de calidad.

Con esta clasificacion se pretende cuantificar la calidad de las rocas para determinar las
caracteristicas del macizo rocoso a partir de las caracteristicas de la roca intacta y el tipo

y longitud de avance y las necesidades de sostenimiento de la excavacion.

La longitud de avance es un factor muy importante a la hora de determinar el tiempo

requerido para realizar el desescombro dentro del tanel.

) o R.C.S RMR dB ]
Unidad geotécnica ) . Q ) Calidad
(Kg/lem?®) | Basico (t/m?)
Argilitas, con ocasionales
) ] o 0,018- Mala — muy
intercalaciones de limolitasy | Ul | 213-269 22-25 2,6
) 0,055 mala
areniscas
Limolitas siliceas con .
) ) ) 40-73 1,05- Media-
intercalaciones de areniscas | U2 169-672 2,668
) . (82) 39,6 buena
y ocasionales argilitas
Areniscas silicieas con 180- (39) 46- | (0,25) Media-
) ) o U3 2,629
intercalaciones de limolitas 1.200 74 1,1-40 buena
(0,11) .
) ) 269— (34) 38- Media-
Rocas volcanicas masivas | U4 13,2- 2,501
1.403 78 buena
35,2
Rocas vulcanoclasticas U5 | 220-821 57 8,25 2,501 Media
) ) 455—
Calizas arcillosas U6 61 22 2,731 Buena
1.224

Tabla 3. Parametros de las unidades geotécnicas. Fuente: Proyecto de Trazado del Tunel de

Artxanda.
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Aunque en el “Proyecto de Trazado del Tunel de Artxanda” se definen estas 6 unidades

geotécnicas, en el “Proyecto de Construccion del Tunel de Artxanda” se engloban en 4

unidades geotécnicas. Se consideran una misma unidad litologica Ul y U6, y por el otro

lado, las unidades correspondientes a las rocas volcéanicas, U4 y U5.

Los que se muestran a continuacion seran las unidades que se tendran en cuenta para

realizar los calculos del rendimiento de avance de la rozadora, ya que el perfil geoldgico

esta definido por estas unidades, sabiendo asi la longitud y caracteristicas de cada

tramo. En la tabla 4, se muestran los valores medios de los pardmetros geomecanicos

relacionados con la excavabilidad.

Abrasividad o
) . R.C.S Dureza ) ) Abrasividad
Litologia RQD Tenacidad | Schimazek
(MPa) Cerchar Cerchar
(Coef. F)
Margocalizas
arcillo 40%-
Ul 32,55 48,05 3,71 0,113 0,475
arenosas 80%
(U1+U6)
o 20%-
U2 | Limolita (U2) | 23,12 25,51 5,42 0,0752 0,233
100%
Arenisca 48,05%-
U3 62,83 75,00 7,51 0,227-1,3 1,025
(U3) 76,41%
Coladas (U4) | 48,45 | 34,4% 31,95 5,315
Rocas
usg| 4,72%-
piroclasticas | 6,21 24,05 1,55 0,08 0
21,85%
(US)

Tabla 4. Parametros de las unidades geotécnicas. Fuente: Proyecto de Construccién del Tuanel de

Artxanda.
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4. HIDROGEOLOGIA Y DRENAJE

En la figura 14, se muestra el mapa de permeabilidad de la zona de estudio del Sistema
de Cartografia Ambiental de la Comunidad Autonoma del Pais Vasco, obtenido desde el
visor Geo-Euskadi. En el mismo, se diferencian zonas con distintos colores en funcién
del grado de permeabilidad que presentan. Como se puede apreciar en la figura, en la

zona de interés predominan terrenos con 3 tipos de permeabilidad.
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Figura 14. Mapa de permeabilidad del emplazamiento. Fuente: Sistema de Cartografia Ambiental

de la Comunidad Auténoma del Pais Vasco.

Las zonas que se muestran de rosa con tonos mas fuertes, representan los terrenos de
media permeabilidad debido a la porosidad. En cambio, las zonas que se aprecian con
un color rosa mas claro, consisten en terrenos de baja permeabilidad debido a la
porosidad. Por ultimo, las zonas que se muestran con el color azul, pertenecen a terrenos

de baja permeabilidad debido a la fisuracion.
Los tres terrenos diferentes son los que se muestran a continuacion:

< Margas y margocalizas. Permeabiliad baja por fisuracion.
% Lutitas negras y alternancia de lutitas y areniscas. Permeabilidad baja por

porosidad.
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< Areniscas Siliceas y rocas volcanicas. Permeabilidad media por porosidad.

A continuacion se muestran los datos hidrogeoldgicos relevantes sobre estos tres tipos
de terrenos a atravesar en la excavacion del tanel, los cuales son obtenidos del estudio
hidrogeoldgico que se realizd para la realizacion del “Proyecto del trazado del tinel de

Artxanda”, asi como para el “Proyecto de construccion del tanel de Artxanda”.

Los niveles de las arcillas eluviales y aluviales, generalmente, son estratos
impermeables. Los rellenos, en cambio, tienen una fraccion granular que permiten
contener agua, pero al tratarse de estratos de poca potencia no son capaces de contener

grandes cantidades de agua.

Por otro lado, las margocalizas y las margas son poco porosas y tienen una baja
transmisividad, a no ser que se encuentren muy fracturadas o diaclasadas. Pero cuando
se encuentren debajo del nivel freatico y si tienen un alto contenido en carbonatos,

pueden ser buenos acuiferos.

Por altimo, las lutitas son materiales muy impermeables, ya que resultan rocas muy
poCco porosas y poco transmisivas cuando no estdn muy fracturadas o diaclasadas.
Presentan un comportamiento similar las rocas volcanicas de naturaleza tobacea o

formadas a partir de vidrios y cenizas volcanicas.

En cuanto a la cota de la excavacion, éste se realizara por debajo del nivel freatico, de
modo que durante la fase de construccion del tanel, habra presencia de agua. Segun el
estudio hidrogeoldgico del proyecto de construccion del tinel de Artxanda, la presencia

de agua estara en las siguientes formaciones:

%+ Dominio de las areniscas y de la alternancia de arenicas y limolitas.
«» Dominio de las rocas volcanicas, en concreto en la zona de las coladas de lava
basaltica.

% Zonas de falla con tramos milonitizados.
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Mediante los ensayos Lugeon realizados en los sondeos se determina la permeabilidad

de los diferentes materiales que atravesara el tinel de Artxanda.

En la tabla 5, se muestran los resultados de la permeabilidad de los diferentes

formaciones litoldgicas, se puede decir que se tratan de formaciones bastante

permeables.
Formaciones Permeabilidad (cm/s) Permeabilidad (m/dia)
. Houlsby 0,00001 - 0,00022 86,4 - 1900,8
U1 Margocalizas
arcillo-arenosas | Schimizu 0,00004 - 0,00096 345,6 - 8294,4
Houlsby 0,00002 - 0,00017 172,8 - 1468,8
U2 Limolitas
Schimizu 0,00007 - 0,00051 604,8 - 4406,4
U3 Avreniscas 0,0000439 379,296
Coladas 0,0000165 142,56
U4
_ Rocas 0,000000696 - 0,00000143 6,01344 - 12,3552
piroclasticas

Tabla 5. Permeabilidad de diferentes formaciones. Fuente: Proyecto de construccion del tinel de

Artxanda.

El “Proyecto de trazado del nuevo tunel de Artxanda” dice asi, “Durante la fase de
construccion, como consecuencia de la construccion del nuevo tunel de Artxanda, se
producira una infiltracién en el mismo de las aguas subterréneas y de las aguas de
lluvia por la gran permeabilidad del terreno atravesado. Este impacto sobre las aguas
subterraneas se producira por tanto como consecuencia de la proyeccion del nuevo
tunel en formaciones bastante permeables, por lo que se tendra que prever su correcta
evacuacion. Este efecto “dren” se minimizard considerablemente durante la fase de
explotacion en el caso de que se tomen las medidas correctoras adecuadas (correcta

impermeabilizacion del tunel).”
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5. ALTERNATIVAS DE DESESCOMBRO

Es muy importante tener el frente de avance del tanel libre de obstaculos para cuando se
lleve a cabo la operacién de sostenimiento, para que esta labor se pueda realizar con
rapidez y de manera segura, evitando posibles incidentes provocados por el material

suelto en el lugar de trabajo.

El andlisis de las comparativas se realizara Unicamente para el tramo del tdnel, sin que
ninguna de las opciones llegue a descargar el material en el vertedero de Artxanda. Esto
se debe a que la cinta transportadora no puede llegar hasta el depdsito de residuos
inertes por la irregularidad del terreno, ya que estd situado en la ladera del monte
Artxanda.

Por lo tanto, para realizar una comparativa de ambas opciones, se partira de las mismas
condiciones. Para ello, se ha de retirar rapidamente el escombro a vertederos
provisionales (acopios) que se encuentran fuera del tinel y cerca de la boca, para que

después se puedan trasladar al vertedero definitivo mediante camiones carreteros.

Los dos sistemas de desescombro planteados en el estudio son los que se definen a

continuacion.
5.1. CINTA TRANSPORTADORA - ALTERNATIVA 1

5.1.1. Descripcion del sistema

En la primera alternativa de desescombro, se contempla la instalacion de una cinta
transportadora que seria la encargada de extraer fuera del tunel al acopio todo el

material excavado por la rozadora.

La carga del escombro a la cinta transportadora instalada se realizaria desde la misma
rozadora, a medida que éste va excavando el frente de trabajo. El equipo minador lleva
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incorporado un sistema de recogida y carga compuesto por brazos recolectores. De esta
forma, el material arrancado cae sobre una plataforma que recoge dicho material y lo
dirige mediante unos brazos recolectores hasta la cinta transportadora de la rozadora.
Esta cinta transportadora descarga el material directamente al alimentador de la cinta
que sera el encargado de desescombrar y depositar dicho material en un acopio que se

encuentra en el exterior.

Para saber en cuanto tiempo se realizara la labor de desescombro, hay que tener en
cuenta que al dia se realizan 2 turnos de trabajo, cada uno de 12 horas, donde se estima
que el sostenimiento del tanel llevard un maximo de 4 horas, quedando 8 horas para
excavar y desescombrar el material. Como las operaciones se realizan al mismo tiempo,
las horas dedicadas a la excavacion y al desescombro serian 8 horas, teniendo que
aplicar el coeficiente de eficiencia de trabajo de la rozadora (85%), pero no el de la

cinta, ya que ésta trabaja de forma continua y sin interrupciones.

Figura 15. Ejemplo de una cinta transportadora en un tanel.

5.1.2. Ventajas

Las principales ventajas de instalar una cinta transportadora para desescombar son los

siguientes:
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Por un lado, la operacion de desescombro del material es una operacién continua,
pudiendo extraer el material del frente de trabajo a medida que se va excavando, y de
esta manera terminar de desescombrar al mismo tiempo que se termina de excavar,

dejando la zona de trabajo despejado para proceder a los trabajos de sostenimiento.

Ademas, las cintas tienen capacidad para transportar el material excavado con diferentes
ritmos de avance, ya que la instalacién se dimensiona para producciones punta

maximas.

Por dltimo, el accionamiento de estas cintas es eléctrico y tiene una mejor eficiencia

energética que los dumperes.

5.1.3. Desventajas

Por el otro lado, aunque la cinta transportadora presenta grandes ventajas para extraer el

material al exterior de tunel, cabe destacar los siguientes inconvenientes.

Por una parte, suponen una inversién inicial muy grande, que para que su instalacion

suponga rentable se debe amortizar en el periodo que dure la obra.

Por otra parte, la cinta necesita un sistema de soporte estructural que hay que construir a
medida que se va avanzando la obra, y estas labores, supondrian un retraso en el

proceso desescombro por cada vez que tenga que prolongar la estructura.
Por Gltimo, la cinta puede tener grandes problemas cuando en el punto de carga se

introduce material con agua, ademas de la posibilidad de atascamiento que tienen los

brazos recolectores del minador.
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5.2. DUMPERES ARTICULADOS - ALTERNATIVA 2

5.2.1. Justificacion de la propuesta de la alternativa

Avanzando con el minador, hay dos sistemas para desescombras: con cinta
transportadora o camion. Normalmente, dado que el minador es una maquina de
excavacion continua, se suele considerar la opcion de utilizar un medio de transporte

continuo, la cual seria, la cinta transportadora.

No obstante, en ocasiones el sistema interno del minador no ha funcionado bien debido
a problemas relacionados a grandes caudales de agua, por lo que, a mediados de la obra,
se ha tenido que cambiar de sistema de desescombro y acudir a los camiones. Esto

supone un sobrecoste muy grande del presupuesto.

Por ello, como en este tlnel se espera trabajar con presencia de agua, se planteard una
alternativa al sistema de desescombro mediante cinta transportadora que no dependa del
empleo de los brazos recolectores que dispone el minador para cargar el medio de
transporte. Ademas, la inversién inicial de una cinta transportadora supone un coste
muy alto, por tanto, nunca esta de mas estudiar diferentes opciones para ver cual

compensaria mas.

5.2.2. Descripcion del sistema

En la segunda alternativa de desescombro, los dumperes articulados serian los
encargados de realizar la labor de extraccion del material fuera del tunel, ya que son
unos volquetes que tienen una articulacion que proporciona una gran maniobrabilidad
con pequefios radios de giro. Ademas, tienen una altura de carga menor que los
volquetes convencionales para la misma capacidad, que los hacen iddneos para su

utilizacion en obras subterraneas.
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Para proceder al desescombro, primero se esperaria a que el equipo minador terminase
los trabajos, y después, éste se alejaria del frente de ataque para dejar suficiente espacio
libre a la pala cargadora que cargaria los dumperes. Estas operaciones se repetiran por
cada metro avanzado, de modo que la operacién de desescombro se tendré que realizar

lo antes posible para que el minador pueda reanudar la tarea de la excavacion.

Los dumperes, una vez cargados de escombro, extraerian el material a un vertedero
provisional situado fuera del tunel, al lado de la boca Norte. Después de realizar la
descarga de material en el acopio, el dumper regresaria otra vez al frente de trabajo

donde comenzaria un nuevo ciclo.

En tuneles de secciones superiores se puede combinar los trabajos de excavacién con las
de desescombro, de modo que la rozadora atacaria por una mitad de la seccién mientras
que la pala cargadora aprovecharia para cargar el escombro de la otra mitad a los
camiones. Pero este sistema no seria viable en este tdnel, ya que no habria suficiente

espacio para que los dos equipos pudiesen desarrollar sus labores de forma segura.

Como se ha mencionado en el caso anterior, de las 12 horas que tiene el turno, en 8
horas se tendria que finalizar las labores de excavacion y de desescombro. Como en este
caso no se realizan las labores al mismo tiempo, de esas 8 horas, aproximadamente 5,5
horas se emplearian en excavar el tinel y 2 horas en desescombrar el material. Asi,
habria un margen de media hora por si hay algin problema o se necesita mas tiempo en
el desescombro o en el sostenimiento, segun las exigencias de cada tramo. Hay que
tener en cuenta, que se considera una eficiencia de trabajo en todos las operaciones del
85%, siendo productivos 50 min por cada hora de trabajo, de modo que de esas 12 horas

no se trabajaran aproximadamente 2 horas.
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Figura 16. Ejemplo del desescombro mediante pala cargadora y dimperes articulados.

5.2.3. Ventajas

El empleo de dumperes articulados en el desescombro, presenta las siguientes ventajas:
Por un lado, supone muy fécil variar el ritmo de produccion de modo que cuando la
produccion es mayor, se aumenta la flota de camiones, y cuando la produccion

disminuye, se puede reducir la flota de camiones, o el grado de utilizacidn de esta.

Por otra parte, en un sistema muy empleado y por ello muy conocido, siendo

relativamente facil de supervisar y controlar.

Ademas, supone una inversion inicial menor que otros sistemas de transporte como la

cinta transportadora.
Son equipos que funcionan muy bien en distancias cortas, pudiéndose utilizar para

aplicaciones de obras publicas con distancias de hasta 8 km segin se muestra en el

“Manual de Arranque, Cargay Transporte en Mineria a Cielo abierto”.
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5.2.4. Desventajas

En cuanto a las desventajas de este sistema de desescombro, se pueden destacar los

siguientes:

Los coste de operacion son muy elevados comparando con la cinta transportadora.
Ademas, se complica la supervision y optimizacion cuando se tiene en operacion un

elevado nimero de unidades.

Por otro lado, los rendimientos son bajos cuando se aumenta la distancia de transporte,
disminuyendo notablemente el nimero de ciclos que puede realizar cada unidad por

tiempo de desescombro estipulado.
Por Gltimo, estos equipos requieren una gran cantidad de mano de obra especializada en

operacién y mantenimiento, aunque normalmente, estas operaciones suelen estar

incluidos en los precios de alquiler de la maquinaria.
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6. CRITERIOS DE COMPARACION

6.1. CRITERIO ECONOMICO

El factor mas determinantes a la hora de seleccionar la mejor opcion de desescombro de

un tdnel, suele ser el precio que supone cargar y transportar un m> de material excavado.

Para calcular este precio, se tiene que tener en cuenta todos los gastos implicados en el
desescombro, como la inversion que supone la maquinaria o gastos de alquiler, los

consumos energéticos, consumos de combustible, transporte y montaje, etc.

6.2. PLAZO DE EJECUCION DE LA OBRA

El plazo de ejecucion de la obra es muy importante en un tunel, ya que cada dia de
trabajo en el mismo, supone un gasto muy grande de personal y de maquinaria. Cuanto
antes se realice la obra, mas econdmica resultara la ejecucion. Por ello, este factor sera
de gran relevancia a la hora de decidir qué sistema de desescombro sera la mas

adecuada para el tunel objeto de analisis.

Para saber cudl sera el plazo de ejecucion total del tanel, es muy importante saber cuél
es la longitud de avance o de pase, es decir, la longitud que se excava por cada turno de
trabajo antes de colocar el sostenimiento. Este pardmetro depende de la geologia del
terreno excavado y la potencia del equipo minador, y es muy importante para estimar la
capacidad de la cinta o la flota de camiones que se necesitara para realizar el
desescombro.

En el “Proyecto del trazado del nuevo tunel de Artxanda”, se han estimado longitudes
de avance entre 1,00 m y 5,00 m por ciclo de trabajo en funcion de las caracteristicas
del terreno. Pero como no se disponen de datos exactos de las longitudes de pase para

cada unidad litoldgica, se procedera a realizar calculos de estimacion.
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6.3. IMPACTO AMBIENTAL POR EMISIONES

El impacto ambiental es un aspecto a tener en cuenta, pero no sera el condicionante mas
importante a la hora de elegir una opcién de desescombro, ya que no se espera una
diferencia muy grande entre ambas opciones. De todas formas, se calculara la cantidad
de CO; que se emitird a lo largo de todo el periodo de desescombro con cada sistema
propuesto, para saber cual de las dos opciones resulta la mas respetuosa con el medio

ambiente.

6.4. NECESIDAD DE CAUDAL DE VENTILACION

Dependiendo del sistema de desescombro seleccionado, la necesidad de caudal de aire

fresco en el frente de trabajo sera diferente.
Una gran necesidad de caudal de ventilacion implica una mayor inversion en la

instalacion de ventilacion, ya que exige un ventilador més potente y una tuberia de

mayor didmetro, suponiendo ademas, un mayor gasto energético mensual.
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7. CALCULOS DE LOS PARAMETROS PRINCIPALES

7.1. CONSIDERACIONES GENERALES

Para calcular la cantidad de material a desescombrar, sélo se tendra en cuenta el tramo
que se realiza de manera soterrada en mina, que tiene una longitud de 1731,5 m. Por lo
tanto, sabiendo que la seccion del tinel es de 55 m? el volumen total que le

corresponderia al hueco del tinel seria el siguiente:
Vinsitu=LxS=1731,5m x55m? =95.232,5m3

Teniendo en cuenta la longitud total de cada unidad geotécnica y la seccién de
excavacion del tanel, en la tabla 6, se muestran los resultados de los volumenes que se

extraeran de cada tipo de material, es decir, el material excavado in situ por cada tramo.

Pero hay que tener en cuenta que el todos los terrenos, cuando son excavados sufren un
aumento de volumen, es decir, un esponjamiento. Por lo tanto, el volumen a
desescombrar fuera del tdnel sera mayor que el volumen que tiene el material a excavar
cuando permanece en banco. Para ello, se necesita conocer cuél es el factor de
esponjamiento del terreno teniendo en consideracion que el material es excavado
mediante un equipo minador. EI método de explotacion también influye en este factor

de esponjamiento.

dB
ds

Donde:
dB: densidad en banco (t/m°).

dS: densidad del material suelo (escombro) (t/m?).

Se considerara un factor de esponjamiento (Fe) de 1,4 ya que es muy habitual cuando el

material es excavado con maquinas puntuales de tipo minador.
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realizar la excavacion, considerando el factor de esponjamiento. Asimismo, se muestra
el escombro que tendra cada unidad litol6gica atravesada, que dependera del volumen y
densidad de cada uno.

Peso
Unidad dB Longitud | Volumen in ds Volumen escombro
Geotécnica | (t/m°) (m) situ (m°) (t/m® | escombro (m°) (t)
Ul 2,731 351,5 19332,5 1,95 27065,5 52797,058
u2 2,668 840 46200 191 64680 123261,6
U3 2,655 390 21450 1,90 30030 56949,75
2,734 90 4950 1,95 6930 13533,3
U4 2,501 60 3300 1,79 4620 8253,3

Tabla 6. Escombro extraido de cada unidad litoldgica.

7.2. RENDIMIENTO DE AVANCE TEORICO DEL MINADOR
Para realizar los calculos de la longitud de avance de los tramos, se seguirad el
procedimiento propuesto en el libro “CORNEJO ALVAREZ, Laureano. Excavacion

mecanica de tuneles. Editorial Rueda S.L., 1988”.

Para calcular el avance tedrico de cada unidad geotécnica, se tendrd en cuenta la

resistencia a compresion simple medio de cada unidad geotécnica.
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Potencia de la Resistencia a compresion simple del terreno (Mpa)
cabeza de corte 120 100 50 30 20 8
(KW) Rendimiento (m*/h) (Ce=1,00) (Ri)
300 23 29 50 72 94 116
200 12 29 48 67 81
110 27 27 34 46
50 12 17 41
40 6 12 35
20 3 12

Tabla 7. Relacion entre potencia y resistencia de la roca. Fuente: Cornejo Alvarez. Excavacion

Mecéanica de Tuneles.

Teniendo en cuenta que potencia de la cabeza de corte de la rozadora es de 300 KW,
como indica su ficha técnica, se han realizado los siguiente célculo realizando

interpolaciones con los datos aportados por la tabla 7.

En la tabla 8, se muestran los resultados correspondientes al rendimiento teérico que

tendré la maquina rozadora en diferentes unidades geotécnicas (cortesia Westfalia).

Unidad Geotécnica R.C.S (MPa) Rendimiento (m®/h)
Ul 32,55 69,195
u2 23,12 87,136
U3 62,83 44,6114
48,45 30,705
U4 6,21 125

Tabla 8. Resultado del rendimiento de avance teorico de las unidades litoldgicas.
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7.3. ESTIMACION DE LOS RENDIMIENTOS REALES DE LOS SISTEMAS
DE EXCAVACION Y DESESCOMBRO

7.3.1. Estimacion del rendimiento real - cinta transportadora

En este apartado se calculara el rendimiento real teniendo en cuenta todos los factores

que se muestran en la siguiente formula:
REXD =CEXCD X(l_Cl)XnXRI

Donde:

Rexp: Rendimiento de excavacion/dia en m®,

Ce: Coeficiente de eficiencia (tabla 9).

R: Rendimiento instantaneo de excavacién en m%h (tabla 8).

n: Numero de horas trabajadas al dia.

C,: Coeficiente de tiempos muertos, que representa el tiempo perdido en cada relevo.

Cp: Coeficiente de tiempo disponible para el rozado (tabla 10).

Para asignar un coeficiente de tiempo disponible, se prevé cuales seran las condiciones
de trabajo dentro del tinel en cada tramo. Por lo general, las condiciones de trabajo
seran buenas ya que predominan los materiales de calidad media y buena, por lo tanto,

el coeficiente Cp se considerara del 50%.
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Co Condiciones de trabajo

10% Condiciones pésimas

200 Terrenos malos con varias fases de ejecucion realizadas con la misma rozadora, en los que
0
se coloca un sostenimineto sistematico importante.

50% | Cuando se trabaja por un frente en una sola fase y con un sostenimiento de cuantia ligera

850 En condiciones 6ptimas sin ningn impedimiento para el trabajo de la maqguina (Situacién
0
no real)

Tabla 9. Coeficiente de tiempo disponible. Fuente: Cornejo Alvarez. Excavacion Mecénica de

Tuneles.

En cuanto al coeficiente de eficiencia, se presupone que en la excavacion del terreno se
puede generar mucho polvo hasta el punto que a veces pueda requerir la parada del
equipo minador durante un tiempo para que el polvo sea sedimentado y ventilado
adecuadamente, para asi poder continuar con las labores. Por lo tanto, el coeficiente de

eficiencia seleccionado para todo el trazado del tunel seré 0,69.

Grado Condiciones de trabajo Coeficiente de eficiencia
1 Buenas condiciones en la solera. Se produce poco polvo. 1
2 Solera en malas condiciones. Poco polvo. 0,86
3 Mucho polvo a veces hay que interrumpir el trabajo 0,69
4 Solera en malas condiciones. Mucho polvo. 0,52

Tabla 10. Coeficiente de eficiencia. Fuente: Fuente: Cornejo Alvarez. Excavacion Mecénica de

Tuneles.

Por otra parte, se estima que el coeficiente de tiempo muerto, C;, sera de 0,15,

considerando que la eficiencia de trabajo sera de 50 min/hora (85%).
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Por ultimo, el niumero de horas destinadas tedricamente a la excavacion con la rozadora
sera de 8 horas por turno, es decir, 16 horas al dia. Esto se debe a que en un turno de 12
horas, se estima que el sostenimiento puede llegar a exigir 4 horas de trabajo. Por lo

tanto, en 8 horas habria que excavar y desescombrar al mismo tiempo.

Habiendo determinado todos los parametros que define la férmula, se obtienen los
resultados de los rendimiento de avance reales que tendra la rozadora en cada unidad

geotécnica, expresado en m¥/dia.

Unidad geotécnica CE | CD(®%) | C1 | n | RI(m¥h) REXD (m®/d)
U1 69,195 324,66
U2 87,136 408,84
0,69 50% 0,85 | 16
U3 44,6114 209,32
30,705 144,07
U4
125 586,50

Tabla 11. Rendimiento de avance medio real con cintas transportadoras.
A continuacion, partiendo de los rendimientos de la rozadora en cada unidad geotécnica,

se obtendra los resultados del avance medio real de cada tramo por dia, y por cada

turno, teniendo en cuenta que la seccién de excavacion del tinel es de 55 m?.
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Unidad geotécnica

REXD (m®d)

Avance medio (m/d)

Avance medio (m/turno)

Ul 324,66 5,90 3,0
U2 408,84 7,43 3,7
U3 209,32 3,81 1,9
144,07 2,62 1,3
U4
586,50 10,66 5,3

Tabla 12. Rendimiento de avance medio real por unidad litolégica con cintas transportadoras.

En caso de que el desescombro se realice mediante cinta transportadora, el rendimiento

de avance medio estara comprendido entre 1,3 my 5,3 m.

7.3.2. Estimacion del rendimiento real - dimper y pala cargadora

En este caso, todos los factores serdn iguales que en la alternativa anterior, menos el

numero de horas trabajados al dia. Se tendra en cuenta que de las 8 horas de turno que

se disponen para excavar y desescombrar, se emplearan 5,5 excavando y 2 extrayendo

el material. De esta manera, habrad un margen de media hora para poder realizar

cualquier trabajo que requiera mas tiempo que el estipulado.

Por lo tanto, los resultados de los volimenes excavados in situ seran los siguientes:
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Unidad geotécnica CE | CD(%) | C1 | n | RI(m¥h) REXD (m®d)
Ul 69,195 223,21
U2 87,136 281,08
0,69 50% 0,85 | 11
U3 44,6114 143,91
30,705 99,05
U4
125 403,22

Tabla 13. Rendimiento de avance medio real con dimperes y pala cargadora.

Al igual que en la alternativa anterior, se obtendrdn los resultados medios de

rendimiento de avance teniendo en cuenta la seccion del tlnel.

) o . ) Avance medio
Unidad geotécnica REXD (m°/d) Avance medio (m/d)
(m/turno)
Ul 223,21 4,06 2,0
U2 281,08 5,11 2,6
U3 143,91 2,62 1,3
99,05 1,80 0,9
U4
403,22 7,33 3,7

Tabla 14. Rendimiento de avance medio real por unidad litolégica con dumperes y pala cargadora.

En caso de que el desescombro se realice mediante pala cargadora y dumperes
articulados, el rendimiento de avance medio estara comprendido entre 0,9 my 3,7 m.
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8. DISENO DEL SISTEMA DE DESESCOMBRO Y TRANSPORTE
MEDIANTE DUMPERES

8.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA FLOTA DE CAMIONES

8.1.1. Seleccidn de tipo de la maquinaria

Pala cargadora de ruedas: CAT 938 M

En la tabla 15, se muestran las caracteristicas méas destacables de la pala cargadora
seleccionada para cargar el escombro. Se ha seleccionado esta pala, porque es una pala
pequerfia y su potencia maxima se ajusta a la necesaria en un tunel, siendo ésta suficiente

para poder cargar el material triturado por la rozadora.

Modelo: Cat pala cargadora de ruedas 938 M

Potencia bruta maxima (kW) 136

Capacidad de cucharén (m?) 25-5
Cilindrada (L) 7,01

Peso de funcionamiento (Kg) 16427

Tabla 15. Caracteristicas de la pala cargadora. Fuente: www.cat.com.
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Figura 17. Pala cargadora CAT 938 M. Fuente: www.cat.com.

Dumper articulado; CAT 725CE

En cuanto al modelo del dumper articulado seleccionado, consiste en un camidn
pequefio que tiene una capacidad media de 13 m? la cual es adecuado para tlneles
debido a su tamafio ajustado.

Modelo: Cat damper articulado 725C2

Capacidad al ras (m3) 11
Capacidad colmado (m3) 15
Capacidad media (m3) 13
Carga util nominal (t) 24
Potencia nominal (Kw) 234
Cilindrada (L) 9,3

Tabla 16. Caracteristicas dumper articulado. Fuente: www.cat.com.
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Figura 18. Damper articulado CAT 725CE. Fuente: www.cat.com.

8.1.2. Calculo de flota de camiones

Los calculos de la necesidad de la flota de camiones se haran para cada tramo que
compone en tanel, ya que dependiendo de la longitud del trayecto, la necesidad del

numero de dumperes aumentara.

Teniendo en cuenta que la carga Util es de 24 t, aplicAndole a éste valor la densidad del
material suelto, es decir, 1,894 t/m*, se obtiene el volumen méaximo con el que se puede

cargar el damper.

3

m
1,894t

Capacidad max (m3) = 24t X = 12,67 m3

En un principio, la capacidad del dimper a tener en cuenta se calcula haciendo una
media entre la capacidad al ras y la capacidad de colmado. Pero como esta capacidad
media, 13 m®, es superior a la capacidad maxima permitida debido al tonelaje maximo,

en cada viaje del dimper se podran transportar 12,67 m®,
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La capacidad del damper, es de 12,67 m® mientras que el cazo de la pala tendra una
capacidad de 3 m>. Por otra parte, se considerara que el grado de llenado del cazo es del

85%, y que el grado de llenado del dumper del 100%.

12,67 m3
nécazos = 33 X 085 = 4,97 cazos — 5 cazos

Se ha seleccionado esta capacidad de cazo para que la pala pueda cargar el volquete con
una cantidad de 5 cazos, ya que es la cantidad recomendada para que el

dimensionamiento de la flota de camiones sea proporcional.

En este apartado no se aplica la eficiencia horaria de trabajo de la produccién, ya que se

ha incluido en el apartado donde se ha calculado el rendimiento de excavacion/dia.

Se realizaran los calculos para definir el nimero de camiones que haran falta para el
desescombro del material de la primera unidad, y después se repetiran los calculos para

los siguientes tramos.

Ejemplo de dimensionamiento de la flota de camiones: Tramo 1

Para dimensionar la flota de camiones, lo primero que hay que calcular es el tiempo que
tardara cada damper en hacer el ciclo. Para ello, se definiran los tiempos fijos y tiempos

variables del equipo.

Se entiende como tiempos fijos, los tiempos empleados en las operaciones de carga,
descarga y las maniobras para realizar estas dos acciones, y seran constantes en todos

los tramos del tunel.

El tiempo variable, en cambio, consiste en el tiempo que invierte el dimper en
transportar el escombro hasta el punto donde se realiza la descarga. Este tiempo
dependera en todo momento de la distancia entre el punto de la carga y el punto de la

descarga.
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Tiempos fijos
Tiempo de carga:
A continuacion, se debe calcular el tiempo que tarda la pala cargadora en llenar el

dumper articulado. Para ello, se tendra en cuenta de cazos que necesitara la pala

cargadora para cargar, Yy el tiempo que tarda en realizar esta accion.
En el siguiente video se muestra una pala cargadora CAT 938M operando, y se ha
cronometrado el tiempo que tarda el equipo en cargar un cazo de material de similares

caracteristicas a un volquete.

https://www.youtube.com/watch?v=qg7a5-yqWalU

tcargacazo =29 s

tcargatotal =5x29 =145s

Tiempo de descarga:
El tiempo de descarga del dimper se ha calculado de la misma manera, cronometrando
la descarga de un dumper del mismo modelo, con el video que se muestra a

continuacion.

https://www.youtube.com/watch?v=KVhP6kY Gugs

Tiempo de descarga damper = 30 s
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Tiempo variable

Tiempo de acarreo

El tiempo de transito dentro del tanel serd de 10 km/h, es decir, 2,8 m/s. Por otra parte,
aunque el trazado del tunel presenta una pequefia pendiente del 2,5%, los dumperes no

tendran problemas para circular a la velocidad definida.

De todas formas, se realizara una comprobacion para garantizar que el damper puede
circular a esa velocidad. Para ello, se considerara el tramo mas desfavorable para el
dumper, que sera el que tiene una pendiente de 2,5%, siendo ésta la rasante de entrada
del tunel. Este sera el tramo mas desfavorable porque es por donde tendran que circular

ascendentemente los camiones cuando estan cargados para salir al exterior.

Para ello, se calculara la pendiente total efectiva (PE), es decir, la resistencia total, y se
empleard el abaco del dumper articulado CAT 725C para determinar la velocidad

méaxima a la que puede circular este modelo de dimper en el tramo considerado.

El proceso de célculo se realiza siguiendo el procedimiento descrito en el Trabajo Fin de
Master “GONZALEZ PERNIA, Pablo. Eficiencia en el transporte en mineria a cielo

abierto. Aplicacion a una cantera de caliza. Universidad de Oviedo, Oviedo, 2014”.
Para calcular la pendiente total efectiva, hay que calcular primero la resistencia a la

rodadura (RR) vy la resistencia en pendiente (RP), ya que la resistencia total sera la suma

de ambos.

Resistencia a la rodadura (RR)
Es la medida de la fuerza que tiene que vencer el volquete para conseguir la rotacion de

las ruedas en el terreno. Depende de las condiciones del terreno y de la carga que

transporte.
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Como se menciona en el articulo, la resistencia RR minima es aproximadamente del 2%
del peso bruto de la maquina. Por otro lado, también hay que tener en cuenta la
penetracion de los neumaticos en el terreno lo que constituye una resistencia adicional

de 0,6% del peso bruto de la méaquina por centimetro de penetracion (Pe).
El factor de resistencia a la rodadura (FRR) se calcula de la siguiente manera:

FRR(%) = 2% + 0,6% X Pe(cm)

k k k
FRR (_g):20<_g)+6( g )XPe (ecm)
t t tXcm

El dumper cuando esta vacio tiene un peso de 23 t, y tiene una capacidad de carga
méaxima de 24 t. Por otra parte, se considerard que los neumaticos penetran 3 cm en el

terreno.

FRR(%) = 2% + 0,6% % 3(cm) = 3,8%

k K k k
FRR (—g)=zo(—g)+6( g )><3(cm)=38—g
t t tXcm t

La resistencia a la rodadura se calcula de la siguiente manera:
kg
RR (kg) = FRR (T) X Peso total (t)

El peso total sera la suma del damper vacio y la carga méxima que puede transportar el

mismo, que tendra un valor de 47 t.

k
RR (kg) = 38 (Tg) x 47(¢) = 1786 kg
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Resistencia en pendiente (RP)

Es la fuerza que debe vencer una maquina en pendientes desfavorables. En pendientes
adversas cada tonelada de peso de la maquina crea una resistencia adicional de 10 kg
por cada 1% de inclinacion y mediante esta relacion se puede determinar el Factor de

Resistencia en Pendientes (FRP):
FRP(%) = I(%)

Donde,

I: Pendiente natural del terreno (%)

FRP(%) = 2,5 %
k k
RP (Tg) = FRP (Tg) X Peso total dumper (t)

kg

RP (kg) = 25 (T) x 47 (t) = 1175 kg

Por lo tanto, la resistencia total efectiva sera el siguiente:

PE = 1786 + 1175 = 2961 kg
PE =6,3%

Empleando el &baco del dumper CAT 725C que se muestra en la figura 20, se calculara
la velocidad méxima del dumper en el tramo analizado. El resultado se muestra en la

siguiente tabla:

Pendiente (%) Longitud (m) PE (%) Vmax (Km/h)

2 466 6,3 37 km/h

Tabla 17. Resultado de la velocidad maxima para el dumper 725C.
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Se ha podido comprobar que el modelo de damper articulado seleccionado sera capaz

de circular sin ningun problema a una velocidad de 10 km/h.

Especificaciones del Camion Articulado 725C

Rendimiento en pendientes/velocidad/fuerza maxima de traccion

Para determinar ¢l rendimiento, lea desde ¢l peso bruto hasta el porcentay de tencia total, La tencua total equivale al porcentaje de
pendiente real mis | % por cada 10 kghons métricas (20 IVtons EE. ULL) de resistencia a la rodadura. Desde este punto, lea honzontalmente
hasta ks curva con la gama de velocadad mis alta alcanzable. Luego, baje hasta la velocdad miuma. La feerza mauma de traccidn utilizable

depende de la traccién dsponsble.

PESO BRUTO*
g go 2 ) 0 ) 100 ey
- ; kg x 1.000
60 |-
5 S
% | <
3 2 ag
8 @ 143
E <28
15 ow
W 0 ng
S | w 523
2 ) w
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VELOCIDAD

Figura 19. Abaco de relacion de resistencia total y la velocidad del dimper 725C. Fuente:

www.cat.com.

Una vez comprobado que el camion puede circular a una velocidad de 10 km/h sin
ningun problema, se continuara con los calculos referentes a los tiempos variables.

62


http://www.cat.com/

o

1}:&: '&;. Andlisis comparativo del desescombro i X,

de un tunel ferroviario avanzado con rozadora
¢+ Caso mas favorable: al comienzo de la unidad geotécnica.

La distancia de acarreo serd de 100 m, ya que el primer tramo del tunel se ha realizado
mediante cut and cover, con una longitud de 83,5 m, y el acopio donde se depositaran
los escombros se situard a aproximadamente 16,5 metros del emboquille, para que no

entorpezca el transito de la entrada.

D =100m
100 m
tacarreo = ——z = 35,7 s
2,8?

% Caso mas desfavorable: al final de la unidad geotécnica.

La distancia de acarreo serd de 125,5 m, ya que es en este punto donde se termina el

primer tramo.

D =1265m
126,5m
t acarreo = = 45,2 s
2,8?

Tiempo total por cada viaje

t total =t carga + t descarga + 2 X t acarreo
ttotal = 145+ 30+ 2 x 35,7 = 246,45 = 4,1 min
ttotal =145+ 30+ 2 X 45,2 = 265,45 = 4,42 min
Se escogera el caso mas desfavorable y a este tiempo se le aplicara un coeficiente de

85% debido a la eficiencia de trabajo del dumper, de modo que el tiempo real de ciclo

sera 5,2 min.
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. ! cicl _4,42min_52 ]
real ciclo = 085 > min

Tiempo de desescombro

El tiempo total destinado al desescombro es maximo de dos horas y hay que tener en
cuenta que se debera desescombrar cada vez que se avance un metro, para que el
minador pueda seguir trabajando sin obstéculos.

El volumen que hay que desescombrar por cada metro avanzado es el siguiente:

V desescombro (m?)

=55m?x1mx14=77m3
1 m avanzado

Por lo tanto, teniendo en cuenta que el dumper puede transportar 12,67 m®, se calculara

cuantos viajes hacer falta para extraer dicho volumen de material.

77 m3

n=viajes = m

= 6viajes

Posteriormente, se calculara el tiempo que supondra realizar 6 trayectos con el resultado

del tiempo que se tarda por ciclo.

o 5,2 min ]
t desescombro total = 6 viajes X ————— = 31,2 min
viaje
En este caso, como en el primer tramo s6lo se avanza 1 metro por turno de trabajo, el
desescombro se realizara cuanto el minador finalice los trabajos de excavacion, pero
como norma general, el desescombro de 1 m avanzado se realizard maximo en 30 min,

para que no se pierda tiempo, y se pueda avanzar lo maximo posible en cada turno.
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Ndmero de camiones necesarios
El célculo de nimero de camiones se realizara teniendo en cuenta el tiempo que se
necesita en realizar los 6 ciclos necesarios para desescombrar el material extraido en un
metro de avance. A medida que el tanel avance, se necesitard mas tiempo en realizar
esos ciclos, y aumentard un numero de camiones necesarios que sean capaces de
desescombrar en 30 min.

Para este primer caso, se necesitara el siguiente nimero de camiones:

t desescombro calculado _ 31,2 min _

n? dimperes = 1,04

t destinado al desescombro 30 min

En este caso, con 1 dumper bastaria, y ademas como solo se tiene que desescombrar una
vez, habria mas tiempo disponible para ello. Aun asi, en el resto de los tramos se
necesitaran minimo dos camiones, por lo que se partira desde el principio de las labores
con una flota de 2 camiones, porque los camiones se alquilan mensualmente y el primer

tramo se termina en 14 dias.

Dimensionamiento de la flota de camiones para todos los tramos

Después de realizar el calculo de la flota de camiones para el primer tramo a excavar, se
repetirdn los calculos en una hoja Excel para el resto de los tramos. Los resultados se

muestran en las tablas 18 y 19.

Los equipos de carga y transporte seran los mismos en todos los casos por lo que se
mantendran los valores de la capacidad del dumper y la cantidad de cazos necesarios
para llenar el mismo. Por otro lado, también se mantendran los tiempo fijos, es decir, el
de la carga y descarga del escombro, siendo el Unico variable el tiempo invertido en el

transporte.
<% Capacidad ddmper: 12,67 m*
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%+ N° cazos de pala/dumper: 5

% Tfijos: 175 s

% Velocidad damper dentro del tanel: 10 Km/h - 2,8 m/s
%+ Coeficiente de eficiencia de trabajo: 85%

+ Distancia avanzada antes de desescombrar: 1 m

< Volumen a desescombrar por metro avanzado: 77 m®

o

@

%+ Numero de viajes para desescombrar el volumen de escombro: 6 viajes
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Tramo Longitud (m) Longitud acumulada (m) t acarreo ida (s) t af/igf; (l;j)a y t total (s) tlemp?n:’f:;/c'c'o
1 26,5 126,5 45,2 90,4 265,4 5,2
2 90 216,5 77,3 154,6 329,6 6,5
3 120 336,5 120,2 240,4 415,4 8,1
4 290 626,5 223,8 4475 622,5 12,2
5 10 636,5 227,3 454,6 629,6 12,3
6 30 666,5 238,0 476,1 651,1 12,8
7 10 676,5 241,6 483,2 658,2 12,9
8 20 696,5 248,8 497,5 672,5 13,2
9 5 701,5 250,5 501,1 676,1 13,3
10 35 736,5 263,0 526,1 701,1 13,7
11 10 746,5 266,6 533,2 708,2 13,9
12 425 11715 418,4 836,8 1011,8 19,8
13 115 1286,5 459,5 918,9 1093,9 21,4
14 60 1346,5 480,9 961,8 1136,8 22,3
15 40 1386,5 495,2 990,4 1165,4 22,9
16 230 1616,5 577,3 1154,6 1329,6 26,1
17 85 1701,5 607,7 12154 1390,4 27,3
18 105 1806,5 645,2 1290,4 1465,4 28,7
19 25 1831,5 654,1 1308,2 1483,2 29,1

Tabla 18. Célculo del tiempo de ciclo de cada tramo.
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Avance medio | N° de veces que . , Tiempo total de
Tramo Unidad | Longitud (m) (25/)52) (m/turno) turno: hay queq reaTIiIzea::%Ov?Zjes N r(lj:c(:gan:izires desescombro
55h desescombrar por turno (h)
1 uU-4 26,5 99,05 0,9 1,0 31,2 2,0 0,3
2 U-2 90 281,08 2,6 3,0 38,8 2,0 1,0
3 U-3 120 143,91 1,3 2,0 48,9 2,0 0,8
4 U-2 290 281,08 2,6 3,0 73,2 3,0 1,2
5 uU-4 10 403,22 3,7 4,0 741 3,0 1,6
6 U-2 30 281,08 2,6 3,0 76,6 3,0 1,3
7 U-3 10 143,91 1,3 2,0 774 3,0 0,9
8 U-4 20 403,22 3,7 4,0 79,1 3,0 18
9 U-3 5 143,91 1,31 2,0 79,5 3,0 0,9
10 U-2 35 281,08 2,56 3,0 82,5 3,0 1,4
11 U-3 10 143,91 1,31 2,0 83,3 3,0 0,9
12 U-2 425 281,08 2,56 3,0 119,0 4,0 1,5
13 U-3 115 143,91 1,31 2,0 128,7 5,0 0,9
14 U-2 60 281,08 2,56 3,0 133,7 5,0 1,3
15 uU-3 40 143,91 1,31 2,0 137,1 5,0 0,9
16 uU-2 230 281,08 2,56 2,0 156,4 6,0 0,9
17 U-1 85 223,21 2,03 2,0 163,6 6,0 0,9
18 U-1 105 223,21 2,03 2,0 172,4 6,0 1,0
19 U-1 25 223,21 2,03 2,0 174,5 6,0 1,0

Tabla 19. Calculo de nimero de dimperes necesarios por cada tramo.
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Como se puede ver en los resultados de la tabla 19, al comienzo del tlnel se necesitaran

2 damperes y al final del tinel 6 damperes para poder realizar el desescombro.

8.2. CALCULO DE LOS FACTORES DE COMPARACION

8.2.1. Plazo de ejecucion de la obra

Como se ha mencionado anteriormente, el trazado del tanel esta dividido en 19 tramos
formados por 4 unidades litoldgicas diferentes, como se puede apreciar en la figura 11,

perfil geoldgico.

Sabiendo los datos del rendimiento de avance de cada tramo y su longitud, se puede
saber cuanto tiempo llevaré excavar el tunel en su totalidad. En la tabla 20, se muestra la
division de los tramos que se pueden apreciar en el perfil geoldgico y la longitud de

cada una de ellas.

Multiplicando la longitud de los tramos por los rendimiento de avance de excavacion, se
podra conocer en cuantos dias se realizara la excavacién de cada tramo. Sumando todos
los resultados, se obtendra el numero aproximado de dias en los que se realizard la

excavacion subterranea.
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Tramo Unidad Londitud (m) Avance medio Tiempo en avanzar
(m/turno) el tramo (d)
1 U-4 26,5 0,9 1472
2 u-2 90 2,6 17,61
3 u-3 120 13 45,86
‘ u-2 290 2,6 56,75
> u-4 10 3,7 1,36
° u-2 50 2,6 5,87
! u-3 10 13 3,82
° U4 20 37 273
9 U-3 5 131 1,01
10 U-2 35 2,56 6.65
1 U-3 10 131 3.82
12 U-2 425 2,56 83,16
13 U-3 115 131 43,95
1 u-2 60 2,56 11,74
15 U-3 40 131 15,29
16 U-2 230 2,56 45,01
L u-1 85 2,03 20,94
18 u-1 105 2,03 25,87
19 U-1 25 2,03 6.16

Tabla 20. Tiempo en avanzar cada tramo con desescombro mediante cinta transportadora.

Segun las estimaciones realizadas, la excavacion del tunel se llevard a cabo en un

periodo de 413 dias.
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8.2.2. Consumo de gasoil

Consumo de gasoil de los diitmperes

Segun el libro “Manual de Tuneles y Obras Subterraneas”, de Lopez Jimeno, el
consumo de gasoil de las maquinas que trabajan en el tdnel es de 0,272 kg/KWh, es

decir, 0,272 kg a la hora por cada KW de potencia de la maquina.

Para calcular el consumo de gasoil de los dumperes durante la obra, primero se tiene
que calcular el tiempo total destinado al desescombro en cada tramo y sumar todo este
tiempo. Aunque el gasto relacionado con el consumo de gasoil vaya incluido en el
precio de alquiler de la maquinaria, es imprescindible calcular el valor del combustible
consumido para saber cual serd el impacto ambiental que generara este sistema de

desescombro.

Para ello, sabiendo el tiempo que se tardard en avanzar cada tramo, se multiplicara el
tiempo destinado al desescombro por dia en cada tramo, por los dias que se tarda en
avanzar el tramo, y se obtendrd un resultado de las horas que se han invertido en

desescombrar el material en cada tramo.
De esta forma, sumando todos los tiempos de desescombro, se sabré el tiempo total que

han trabajado los camiones. Con este dato, se podra calcular el consumo de gaséleo total

de los dumperes.
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Tiempo en t desescombro
Tramo L (m) T desescombro avanzar el t deses-combro camioén (h)
(h/d) tramo (d) camion (n) Redondeadas

1 26,5 2,0 14,72 29,4 30,0
2 90 2,0 17,61 35,2 36,0
3 120 2,0 45,86 91,7 92,0
4 290 4,0 56,75 227,0 227,0
5 10 4,0 1,36 55 6,0

6 30 4,0 5,87 23,5 24,0
7 10 2,0 3,82 7,6 8,0

8 20 4,0 2,73 10,9 11,0
9 5 2,0 1,91 3,8 4,0

10 35 4,0 6,85 27,4 28,0
11 10 2,0 3,82 7,6 8,0

12 425 4,0 83,16 332,6 333,0
13 115 2,0 43,95 87,9 88,0
14 60 4,0 11,74 47,0 47,0
15 40 2,0 15,29 30,6 31,0
16 230 2,0 45,01 90,0 91,0
17 85 2,0 20,94 419 42,0
18 105 2,0 25,87 51,7 52,0
19 25 2,0 6,16 12,3 13,0

Tabla 21. Célculo del tiempo de desescombro total por cada tramo.

El tiempo total de trabajo de los camiones es el siguiente:

timepo funcionamiento damper = 1171 h

Considerando un consumo de gasoil de 0,272 kg/KWh, y sabiendo que el dumper

empleado tiene una potencia nominal del 234 kW y que trabaja al 60% de su potencia

nominal, el consumo sera el siguiente:
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0,272 kg

Wh X 234 kW x 0,6 X 1171 h = 44.719 kg

Consumo damper =

Consumo gasdleo de la pala cargadora

Para saber cual es la cantidad de gas6leo consumido por la pala cargadora, se tendra en
cuenta el numero de viajes que se han realizado por cada turno en cada tramo y el
tiempo que tarda el equipo en cargar un camion, cuyo valor se ha calculado
anteriormente y es de 145 s. En este caso el coeficiente de eficiencia serd del 100%.
Este valor de horas se redondeara hacia arriba, teniendo en cuenta que la pala se tendra
que mover varias veces al dia, retrocediendo cuando el minador va a excavar, Yy

regresando al puesto de trabajo original, cuando le toca cargar el escombro excavado.
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Tiempo Tiempo tiempo en Tiempo
Tramo funcionamiento funcionamiento avanzar el funcionamiento
pala/dia (h/d) redondeado (h/d) tramo (d) pala (h)
1 0,5 1 13,49 14
2 0,5 1 16,14 17
3 0,5 1 42,04 42
4 0,5 1 52,02 52
5 0,5 1 1,25 2
6 0,5 1 5,38 6
7 0,5 1 3,50 4
8 0,5 1 2,50 3
9 0,5 1 1,75 2
10 0,5 1 6,28 7
11 0,5 1 3,50 4
12 0,5 1 76,23 77
13 0,5 1 40,29 41
14 0,5 1 10,76 11
15 0,5 1 14,01 14
16 0,5 1 41,25 42
17 0,5 1 19,20 20
18 0,5 1 23,72 24
19 0,5 1 5,65 6

Tabla 22. Tiempo total de funcionamiento de la pala cargadora por cada tramo.

tiempo funcionamiento pala cargadora = 388 h

En este caso, el consumo por kWh de la pala cargadora serd del mismo valor, pero se

considerara que la pala funcionara al 100% de su potencia nominal.

0,272 kg

Consumo pala cargadora = Wh

X 136 kW x 388 h = 14.352,9 kg
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Consumo total de gasoleo

El consumo total de gasoleo serd la suma del consumo del dumper y de la pala

cargadora:
Consumo gasoleo = 44.719 kg + 14.352,9 kg = 59.072 kg
Consumo gasoéleo = 59.072 kg

Aunque el coste relacionado al consumo de gaséleo esta incluido en el precio de alquiler
de los equipos, este valor serd importante para calcular la cantidad de CO, que se

emitiran a la atmosfera.

8.2.3. Condiciones sobre la ventilacion

La ventilacion de un tunel se aplica, principalmente, para corregir la contaminacion
producida por los gases de los escapes de vehiculos diesel y el calculo para dimensionar
la instalacion de ventilacion se realiza evaluando a priori las situaciones de

concentracién maxima.

Para este tanel, el sistema de ventilacion seleccionado ha sido una variante del sistema
de ventilacion aspirante y soplante simultaneas, ya que cuando el avance del tanel se
realiza con rozadoras, se puede utilizar una ventilacion soplante que aporta aire fresco al
frente, en tanto que una aspirante capta el polvo producido en el arranque y lo lleva a un

filtro de mangas o paneles, donde es recogido, retornando el aire limpio al tunel.

Los calculos que se realizaran a continuacioén, determinaran la cantidad de aire necesaria
para la respiracion de las personas, los equipos y para el control de la concentracién de
los gases nocivos por debajo de los limites exigidos por el Reglamento general de
normas basicas de seguridad minera, desarrollado por la “I.T.C.04.7.02.

Concentraciones limites de gases. Temperatura, humedad y clima.”
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Segln la Instruccion Técnica Complementaria mencionada, las concentraciones
volumétricas admisibles para los distintos gases peligrosos, a lo largo de una jornada de

ocho horas, son las siguientes:

X3

A5

50 p.p.m. de monoxido de carbono (CO).
5.000 p.p.m. de dioxido de carbono (COy).
» 10 p.p.m. de oxidos de nitrogeno (NO + NO,).

£ %4

4

D)

*,

X4

10 p.p.m. de sulfuro de hidrégeno (SH, ).

L)

X3

A5

5 p.p.m. de dioxido de azufre (SO,).
% 1.000 p.p.m. de hidrégeno (H, ).

RS

No obstante, durante periodo cortos los limites de las concentraciones volumétricas

admisibles de los gases son los que se muestran a continuacion:

%+ 100 p.p.m. de mondxido de carbono (CO).

%+ 12.500 p.p.m. de dioxido de carbono (CO; ).
% 25 p.p.m. de 6xidos de nitrogeno (NO + NO,).
% 50 p.p.m. de sulfuro de hidrégeno (SH).

%+ 10 p.p.m. de dioxido de azufre (SOy).

++ 10.000 p.p.m. de hidrégeno (Hy).

Por otro lado, En ninguna labor en actividad la proporcion de oxigeno seré inferior al

19% en volumen.

Calculo de caudal necesario de ventilacion

Datos de partida

¢

Seccidn de excavacion: 55 m?.
Longitud del tanel: 1.731,5 m.

X/

A5

X3

25

L4

Numero maximo de personas en el frente de avance: 10

>

D)

A

Velocidad del aire de la corriente de retorno: 0,5 m/s
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La maquinaria que se utilizara tiene la siguiente potencia:

¢+ Dumper articulado CAT 725C2: 234 KW
% Pala cargadora CAT 966M: 222 KW
% Rozadora Sandvik MT750: 522 KW

Calculo del caudal de aire
% Caudal necesario para la respiracién de las personas:

Segun la ITC 04.7.01. Circulacién de la corriente de aire, el caudal minimo de aire en el
tunel, sera funcién del nimero de personas presentes en el relevo mas humeroso a razén

de 40 litros por persona y segundo.

Se considerara que en el caso mas desfavorable, dentro del tunel puede haber un

méaximo de 10 personas. El caudal de aire que necesario requerido sera el siguiente:

40% l m?
Q =———x 10 personas = 400-=0,4—
persona S s

++ Caudal necesario para mantener la corriente de retorno:

Se establece una velocidad de la corriente de retorno de 0,5 m/s, que se considera suficiente
para provocar la dilucion y arrastre se los gases producidos por los motores de combustién

interna en las labores, de acuerdo con la imposicién de la autoridad minera.
Q=8SxV

Donde,

Q: Caudal de aire (m%s)

S: Seccién del tanel (m?)

V: velocidad de la corriente de retorno (m/s)
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3
0=55m2x05%=275"2
S S

++ Caudal necesario para diluir los gases de los motores de combustion interna:

En este caso, el factor critico es la dilucion de los humos de los motores Diesel. Para
realizar el desescombro se empleard dependiendo del tramo entre 2 y 6 ddmperes

simultdneamente.

Como para hacer el célculo hay que tener en cuenta que en el momento mas
desfavorable, y en ese instante se utilizardn 6 dumperes articulados de 13 m3 de
capacidad y 234 kW de potencia nominal, junto con una pala cargadora de 136 kW de

potencia nominal.

Por el otro lado, se supondrd que la pala cargadora trabaja al 100% de su potencia
nominal, mientras que los dimperes trabajan a un 60% de su potencia nominal. Si

suponemos que son necesarios 0,066 m*/s por kW se tiene:

Qmin = [(6 X 234 x 0,60) + (136)] X 0,066 = 65m3/s

% Ventilacion de polvo:

En el avance con minadores o maquinas rozadoras se produce una gran cantidad de
polvo que tiene que ser ventilado. Para ellos, se ha de disponer de sistemas de captacion
de polvo que, por m? de seccién, han de aspirar a razén de 0,4 a 0,6 m*/s de aire segun
el contenido en silice del material excavado. Para ello, el sistema principal de
ventilacion serd soplante aportando un caudal superior de aire fresco desde el exterior

del tanel, que el caudal necesario en la ventilacién aspirante.
El caudal de aire que se debe aspirar se calcula mediante la siguiente expresion:

Q=KXS
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Donde,

Q: Caudal de aire limpio (m®/s)

S: Seccién de la galerfa o tinel (m?)

K: Constante en funcién del contenido en silice del material excavado. 0,4-0,5-0,6 para

contenidos bajo-medio-alto en SiO,

La seccion de excavacion es S=55 m?, y en cuanto al constante de silice, se considerara
el material mas desfavorable a excavar. Como hay dos tramos de rocas areniscas y rocas
volcanicas a lo largo del trazado del tunel, puede haber alto contenido en silice, luego se
considera el valor de la constante k=0,6.

El sistema de ventilacion aspirante deberad aspirar un caudal minimo en el frente del

siguiente valor:

m3
Q206x55=33—

Para que el aire suministrado por el sistema de ventilacion soplante pueda ventilar el
tunel también, el caudal de aire aportado tendra que ser superior al caudal que necesita
el sistema de ventilacién aspirante en el frente de trabajo. Para ello, se considerara un

caudal de aporte 20% mayor al que se necesita aspirar.

En este caso, el caudal de aire a aportar por el ventilador soplante sera el siguiente:

m3 m3
0 =12x33— = 40—
s s

+» Caudal necesario

El caudal necesario en el punto mas desfavorable ser4 de 65 m®/s, marcado por la

necesidad de diluir los gases de los escapes de los motores diesel.
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m3
Qmin =65 T

8.2.4. Alquiler de camiones

Las tarifas de los equipos de carga y transporte se han consultado en la “Base de Precios
de Edificacion y Urbanizacién del Pais Vasco edicién 2015, donde se han obtenido los

siguientes precios/hora.

Precio pala cargadora
La pala cargadora neumatica que estd disponible en las Bases de Precios tiene una
potencia de 213 CV, es decir, 159 kW, por lo que seria el mas préximo a la pala

cargadora que se ha seleccionado para realizar los célculos de desescombro (136 kW).

El precio unitario por hora se muestra en la siguiente tabla:

Cddigo ud. Texto resumen Precio

MMMT.4ba h Crgraneum art 213 CV 2500 | 54,84 €

Cargadora sobre neumaéticos artiuclada, de dos ejes motrices, de 213 CV con cuhara de 3500 I,
para una altura de descarga de 3,05 m y un alcance de 1,28 m, i/conductor, consumos y

mantenimiento.

Tabla 23. Precio unitario del alquiler de la pala cargadora. Fuente: Bases de Precios de

Urbanizacion y Edificacion del Pais VVasco.

Teniendo en cuenta que la pala cargadora se alquilara durante aproximadamente 413

dias (14 meses), se calculara el coste que supondra:

5484€ 24h 30d
X X X 14 mes = 552.787,2 €
h 1d mes

Gasto alquiler pala cargadora =

Gasto alquiler pala cargadora = 552.787,2 €
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Precio dumper articulado

El damper articulado que esté disponible en las Bases de Precios tiene una capacidad de
carga de 25 t, por lo que seria el mas proximo al dimper que se ha seleccionado para
realizar los célculos de desescombro (24 t).

El precio unitario por hora se muestra en la siguiente tabla:

Cddigo ud Texto resumen Precio

MMTG.1d h Camion damper 25 t 16 m® tracc tot 25,96 €

Camién dimper con caja de 16 m® de capacidad y 25 t de carga méaxima, de tres ejes y traccion

total, i/conductor, consumos y mantenimiento.

Tabla 24. Precio unitario del alquiler del damper. Fuente: Bases de Precios de Urbanizacion y

Edificacion del Pais Vasco.

A diferencia que con la pala cargadora, a medida que las obras van avanzado se
necesitaran mas dumperes, por lo que el gasto mensual relativo al alquiler de dimperes

ird aumentando. En la tabla 25, se muestra en nimero de dimperes que se necesitan por
cada tramo.
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Tramo Tiempo en avanzar el Necesidad de damperes por
tramo (d) tramo
1 14,72 2,0
2 17,61 2,0
3 45,86 2,0
4 56,75 3,0
5 1,36 3,0
6 5,87 3,0
7 3,82 3,0
8 2,73 3,0
9 1,91 3,0
10 6,85 3,0
11 3,82 3,0
12 83,16 4,0
13 43,95 5,0
14 11,74 5,0
15 15,29 5,0
16 45,01 6,0
17 20,94 6,0
18 25,87 6,0
19 6,16 6,0

Tabla 25. Tiempo destinado al desescombro por cada tramo.

La excavacion se llevara a cabo en 413 dias. Considerando que se trabajan 30 dias al

mes, las labores se terminaran en 14 meses. En la tabla 26, se calcula el nUmero de

camiones que habria que calcular cada mes, teniendo en cuenta los datos de por cuantos

dias se necesita cada numero de camiones, obtenido de la tabla 25. Después, se calcula

la cantidad de horas de alquiler que supondrad el alquiler de estos considerando,

considerando que el alquiler se hace por meses.
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Mes N° de camionesa | Horas de alquiler de camiones Precio alquiler
alquilar al mes (h) dimperes mensual (€)
1 2 1440 37382,4
2 2 1440 37382,4
3 3 2160 56073,6
4 3 2160 56073,6
5 3 2160 56073,6
6 4 2880 74764,8
7 4 2880 74764.8
8 4 2880 74764,8
9 5 3600 93456,0
10 5 4320 1121472
11 6 4320 112147,2
12 6 4320 1121472
13 6 4320 1121472
14 6 4320 1121472

Tabla 26. Precio de alquiler de dimperes por cada mes.

Gasto total del alquiler dumperes articulados = 1.121.472 €

Gasto total maquinaria = 1.121.472 € + 552.787,2 € = 1.674.259,2 €

Gasto total maquinaria = 1.674.259,2 €

8.2.5. Impacto ambiental

La cantidad de CO, que se emite por cada gramo de gasoil consumido es de 3,17 g, es
decir, que las emisiones son de 3,17 g de CO, / g combustible. Anteriormente se ha
calculado que el consumo de combustible total, teniendo en cuenta la pala cargadora y
los dimperes necesarios para ello, es de 59.072 kg. Por lo tanto, realizando los calculos

de conversion, se obtiene el siguiente resultado de emision:
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3,17 g de CO,

Emisiéon de CO, = 59.972 k il %
mision de CO, g gasoi 3 gasoil

=190.111,2 kg de CO,

Emisionde CO, = 190.111,2 kg de CO,

8.2.6. Gasto total de desescombro: dumper articulado y pala cargadora

Gasto alquiler maquinaria= 1.674.259,2 €
Volumen de material total a excavar= 95.232,5 m®

Volumen de material a desescombrar= 133.325,5 m®

Suma de coste desescombro 1.674.259,2 €
13% Gastos generales 217.653,7 €
6% Beneficio Industrial 100.455,6 €
Suma de G.Gy B.I 318.109,3 €
21% IVA 351.594,4 €
Total coste desescombro 2.343.962,9 €

El presupuesto del desescombro mediante dumperes articulados y pala cargadora
asciende a DOS MILLONES TRESCIENTOS CUARENTA Y TRES MIL
NOVECIENTOS SESENTA Y DOS EUROS CON NUEVE CENTIMOS.

El coste de desescombro por m* de material a transportar, sera el siguiente:

2.343.962,9 € €
3= =176—
m

Coste desescombro por m3 = 133.325,5 m3
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9. DISENO DEL SISTEMA DE DESESCOMBRO Y TRANSPORTE CON
CINTA TRANSPORTADORA

9.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA CINTA

En este apartado se dimensionara la cinta transportadora que sea capaz de evacuar el

material excavado de manera continua hasta el acopio provisional del exterior.

Se definira los parametros principales que debe tener la cinta para asi, determinar la
potencia de accionamiento que debe tener el motor del tambor motriz. Para ello, se

empleara la siguiente bibliografia:

< LOPEZ JIMENO, Carlos. Manual de Tuneles y Obras Subterraneas. Tercera
edicion. Madrid: Graficas Arias Montano, S.A., 2000. (ISBN 84-921708-1-6).

X3

AS

INSTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPANA. Manual de Arranque,
Carga y Transporte en Mineria a Cielo Abierto. Madrid: Editorial ITGE, 1991.
(ISBN 84-7840-081-8).

X/
X4

» ALONSO SANCHEZ, Teresa. Apuntes de la asignatura: Transporte y
Almacenamiento en Mineria. Tema: cintas transportadoras. Curso 2 de Master en

Ingenieria de Minas, 2017.

9.1.1. Datos de partida
Para dimensionar la cinta transportadora, como datos de partida, hay que tener en

cuenta las caracteristicas del material a manipular, el tonelaje horario a transportar,

perfil de la ruta de transporte y frecuencia de cambios de situacion.
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Caracteristicas del material a manipular

Se espera tener una granulometria uniforme, con un material de densidad de 1,894 t/ m>.
Por el otro lado, la roca del tunel, al ser excavado mediante una rozadora, resultara
fragmentada obteniendo asi un material con una granulometria relativamente uniforme y

con tamafios maximos de blogues de aproximadamente 125 mm.

El minador se encarga de que el material a desescombrar no exceda de la granulometria
méaxima recomendada, incluso cuando se generan bloques grandes de escombro. Por
ejemplo, cuando se atraviesan zonas muy diaclasadas, una vez que el material esté en el

suelo, el equipo los tritura antes de recogerlos y dirigirlos a la cinta transportadora.

Tonelaje horario a transportar:

Para dimensionar la cinta hay que tener en cuenta el tonelaje horario maximo esperado y

el tonelaje medio durante la excavacion del tanel.

El tonelaje horario méximo esperado, teniendo en cuenta los avances medios calculados
previamente es del 103,7 t/h. De todas formas, hay que dimensionar la cinta
transportadora para un tonelaje horario notablemente superior, ya que puntualmente se
puede dar cargas punta con una produccién incluso mayor que el doble debido a
terrenos con un RMR bajo y la resistencia a compresion simple reducido.

Perfil de la ruta de transporte:

Para el dimensionamiento de la cinta, se considerara la longitud total del tanel, es decir,
teniendo en cuenta el tramo realizado mediante cut and cover, ya que la cinta debera
Ilegar hasta el deposito temporal donde se acopiaré el escombro antes de ser trasladado
al vertedero correspondiente. Por lo tanto, la longitud del tanel sera de 1831,5 m. Se

necesitaran instalar una cinta transportadora fija, que se ira prolongando a medida que
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avance el tunel cada 50 metros, hasta lograr una longitud méaxima de 1775 m, y

también, una cinta auxiliar de 50 metros, que permitira el avance de dicha longitud.

En la tabla 27, se muestran los tramos que hay con distintas pendientes y el desnivel

correspondiente a estos tramos.

_ Angulo de _ _ Ascendente /
Pendiente (%) o Longitud (m) Desnivel (m)
inclinacion (°) Descendente
2,5 1,45 466 11,8 Descendente
0,5 0,28 12125 6 Ascendente
3,5 2 153 5,4 Ascendente

Tabla 27. Caracteristicas del trazado transversal.

Frecuencia de cambios de situacion:

El grado de la movilidad de la cinta sera de 50 metros, gracias a una cinta
transportadora auxiliar que permitira un avance de esa longitud. Cada 50 m habra que

colocar un nuevo bastidor y alargar la cinta fija.

Por lo tanto, se instalaran dos cintas; la cinta transportadora fija que tendra una longitud

de 1775 m y la cinta transportadora auxiliar que tendra una longitud de 50 m.

9.1.2. Dimensionamiento de la cinta 1: cinta fija

Ancho de banda

Se considerard que los fragmentos del material seran uniformes y que el tamafio
méaximo de bloque serd de 125 mm, por lo tanto, el ancho de banda que le
corresponderia seria de 600 mm, pero para que evitar un incremento de numeros de

averias y problemas operativos se seleccionara un ancho de banda de 800 mm.
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Anchura de banda (mm)

Fragmentos uniformes

Material con 80% de finos

400 75 125
500 100 175
650 125 250
800 150 300
1000 200 375
1200 300 450
1400 300 600
1600 375 600
1800 450 600
2000 450 600

Tabla 28. Tamafios maximo de bloques recomendados. Fuente: Lépez Jimeno. Manual de Tuneles y

Velocidad de la banda

Obras Subterraneas.

Para una anchura de banda de 800 mm, la velocidad tipica para una roca dura es de 2,7

m/s, como se muestra en la tabla 29.

Anchura de banda (mm) Suelos Rocas
400 15 -
500 2,2 1,7
650 2,7 2,5
800 30-35 2,7
1000 30-35 3,0
1200 35-4,0 3,0
1400 3,5-4,0 3,0
1600 4,0 3,0
1800 4,0 3,0
2000 4,0 3,0

Tabla 29. Velocidades de las bandas (m/s). Fuente: Lopez Jimeno. Manual de Tuneles y Obras

Subterraneas.
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Angulo de carga

Por el otro lado, el angulo de carga se estima que serd de 15 °, correspondiente a

materiales de fluencia media.

Angulo de artesa

Se considerara un angulo de artesa de 20°. Aunque los angulos de artesa normalmente
suelen ser de 30° y 35°, en cintas de pequefia capacidad se suele utilizar el &ngulo de
200.

Capacidad de la cinta transportadora

Con los datos anteriores, se accedera a la tabla 30, donde se puede comprobar que la
capacidad de la cinta es de 172 t/h para una velocidad de 1 m/s y una densidad de

material de 1 t/m>,

Angulo de artea
Angulo de carga Anchura de banda (mm) 20°
(th)
400 36
500 61
650 109
800 172
150 1000 277
1200 408
1400 563
1600 744
1800 949
2000 1180

Tabla 30. Capacidad de las cintas con angulo de carga de 15°. Fuente: Lépez Jimeno. Manual de

Tuneles y Obras Subterraneas.
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Inclinacion de la cinta transportadora
Cuando la banda esta inclinada, la capacidad serd4 en general menor y se obtendra
multiplicando la capacidad por un coeficiente K dependiente del &ngulo de inclinacion

de la cinta §.

El tramo de mayor inclinacion t es de 2°, por lo tanto, segun la tabla 31, el coeficiente K

sera 1y la capacidad no sufrira variacion.

6° k

2 1

4 0,99
6 0,98
8 0,97
10 0,95
12 0,93
14 0,91
16 0,89
18 0,85
20 0,81
22 0,76
24 0,71
26 0,66
28 0,61
30 0,56

Tabla 31. Coeficiente dependiente de la inclinacion de la banda. Fuente: Lopéz Jimeno. Manual de

Arranque, Cargay Transporte en mineria a cielo abierto.

Correccion de los resultados

Corrigiendo la capacidad de la cinta para una velocidad de 2,7 m/s y una densidad de

roca de 1,894 t/m® resulta:
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2,7 1,894
1 X

C =172 % =879,6 t/h

La capacidad de esta cinta es excesiva para el volumen de material necesario a
desescombrar, pero no conviene disminuir el ancho de la banda ni el angulo de carga.
Por lo que se podria disminuir la velocidad de la cinta a 1 m/s, de forma que la

capacidad de la cinta transportadora seria el siguiente:

1,894
C =172 X — = 3258 t/h

Esta capacidad de la cinta estara sobredimensionada para la produccion media de la
rozadora, pero serd capaz de afrontar cargas puntuales que se pudiesen ocasionar.
Ademas, es la capacidad minima que puede tener una cinta con un ancho de banda de
800 mm.

Por otra parte, la velocidad de la cinta seria la adecuada basandose en la siguiente tabla

que relaciona velocidades admisibles de la cinta para cada aplicacion concreta.

Aplicaciones Velocidad de la cinta (m/s)

Casos especiales 0,5

Caudales pequefios de material que deben protegerse

(cinta de choque) 0515

Aplicaciones standard (canteras de grava) 1,5-3,5

Flujos elevados a grandes distancias 3,5-6,5
Aplicaciones especiales. Apiladores 6,5 y mayores

Tabla 32. Velocidades de cinta recomendadas para diferentes aplicaciones. Fuente: Lopéz Jimeno.

Manual de Arranque, Carga y Transporte en mineria a cielo abierto.
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Potencia de accionamiento de la cinta transportadora (Pa)
A continuacion se calculard la potencia de accionamiento y la potencia de motor

correspondiente para una anchura de banda de 800 mm y una longitud de cinta de 1775

m.

Potencia para mover la cinta en vacio (Pv)

La potencia para mover las cintas en vacio con una velocidad de 1 m/s (Pv), para una
longitud de cinta de 630 m es de 7,3 kW como se puede ver la tabla 33.

Longitud cinta (m)
Ancho (mm)

630
400 4
500 53
650 7,3
800 9,5
1000 12,3
1200 15,6
1400 17,7
1600 21,1
1800 23,3
2000 26

Tabla 33. Potencia para mover las cintas en vacio con una velocidad de 1 m/s. Fuente: Ldpez

Jimeno. Manual de Tuneles y Obras Subterraneas.
Se corrige la potencia para la longitud de disefio:

Py = 9.5 kW x L2 _ 6 g kew
Ve 630m -
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Potencia para mover la roca horizontalmente (Ph)

Para una longitud de cinta de 1775 m y una capacidad de 320 t/h se requiere una

potencia para mover la roca horizontalmente (Ph) de 14,6 kW.

Longitud cinta (m)
Capacidad (t/h)

630
40 19
60 2,9
100 4,6
160 7,3
200 9,3
250 11,6
320 14,6
400 18,5
500 23,1
630 29,1

Tabla 34. Potencia para mover la roca horizontalmente. Fuente: Lopez Jimeno. Manual de Tuneles

y Obras Subterraneas.

Se corrige la potencia para la capacidad y para la longitud de la cinta transportadora:

t
3258y 1775m
Ph = 14,6 kW x X = 41,9 kW
t 7 630m
320

Potencia para elevar o descender laroca (Pe)
Aunque se estima que las inclinaciones que tiene el trazado del tanel, probablemente, no

exigirdn una necesidad mayor de potencia para transportar el material debido a la
minima inclinacion del trayecto, se tendrd en cuenta a la hora de hacer los célculos ya
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que el desnivel en los tramos llega a ser considerable segun el “Manual de Tuneles y

Obras Subterraneas”.

Por lo tanto, se considerard la potencia para elevar o descender la roca (Pe)
correspondiente a cada tramo que se muestra a continuacion, y entre estos, se

considerara el caso més desfavorable. Se utilizaran los datos de la tabla 35.

Elevacion (m)
Capacidad (t/h)

5 6,3 12,5
40 0,5 0,7 1,4
63 0,8 1 2,1
100 13 1,6 3,2
160 2,1 2,7 55
200 2,7 3,4 6,8
250 3,4 4,2 8,5
320 4,4 54 10,9
400 54 6,8 13,6
500 6,9 8,5 17
630 8,5 10,6 21,3

Tabla 35. Potencia para elevar o descender la roca. Fuente: Lopez Jimeno. Manual de Tuneles y

Obras Subterraneas.

Para una produccion de 320 t/h, los resultados de la tabla y los resultados corregidos son
los que se muestran en la tabla 34, realizdndose las correcciones de la misma forma que

en los casos anteriores.

_ Angulo de _ _ Ascendente
Pendiente | = Longitud | Desnivel Pe (kW) Pe (kW)
inclinacion / ]
(%) (m) (m) Tabla corregido

© Descendente
2,5 1,45 466 11,8 Descendente 10,9 10,5
0,5 0,28 1212,5 6 Ascendente 5,4 5,2
3,5 2 153 54 Ascendente 4.4 4.8

Tabla 36. Potencia para elevar la roca corregida.
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La potencia que se considerara para elevar o descender la roca sera el del valor mas

elevado, siendo esta suficiente para todos los tramos del tanel.

Pe =105 kW

Potencia de accionamiento total
Por lo tanto, la potencia total serd la suma de todas las potencias anteriores:

Pa =Pv+ Ph+ Pe=1268+419+10,5=792kW

Potencia minima del motor

La potencia minima del motor se debe calcular teniendo en cuenta la potencia de

accionamiento de la cinta y la eficiencia de accionamiento del motor.

Donde,
f: Eficiencia de accionamiento (95%)

El tamafio que se seleccionara sera el de tamafio mas préximo, por exceso, del siguiente

valor que esté disponible en la tabla 37.

79,2 kW

Mp = —oe— = 834 kW
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kW kw kW kw

0,37 55 45 200

0,55 7,5 55 220

0,75 11 75 250
11 15 90 280
1,5 18,5 110 315
2,2 22 132 355
3,0 30 150 400
4,0 37 185

Tabla 37. Listado de los valores de las potencias de los motores normalizados. Fuente: Lopez

Jimeno. Manual de Tuneles y Obras Subterraneas.

Se seleccionara un motor de la estacion motriz con una potencia de 90 kKW.

Potencia del motor de la cinta transportadora 1 = 90 kW

9.1.3. Calculo de la cinta transportadora 2: auxiliar

Se contara con una cinta de una longitud de 50 metros movil a donde se realizara la
descarga del material directamente desde la cinta que lleva incorporado la rozadora, y
que permitird avances de 50 metros antes de colocar los bastidores y alargar la cinta

principal fija.

Las caracteristicas de la cinta seran las mismas que para el caso anterior, variandose

solo la potencia de accionamiento de la misma.
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Potencia de accionamiento de la cinta transportadora

Potencia para mover la cinta en vacio (Pv)

Empleando las mismas tablas de potencias, para un ancho de banda de 800 mm y una
longitud de cinta de 40 la potencia para mover las cintas en vacio con una velocidad de
1 m/s (Pv), serd de 1,3 kW.

Longitud cinta (m)
Ancho (mm)

40
400 0,5
500 0,7
650 1
800 1,3
1000 1,6
1200 2
1400 2,3
1600 2,8
1800 3,1
2000 34

Tabla 38. Potencia para mover las cintas en vacio con una velocidad de 1 m/s. Fuente: Lopez

Jimeno. Manual de Tuneles y Obras Subterraneas.

Realizando la correccion correspondiente a la longitud de la cinta y a la capacidad de

transporte, se obtiene el siguiente valor de potencia:

50 m
Pv=13kW x——= 1,62 kW
40m
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Potencia para mover la roca horizontalmente (Ph)
La potencia para mover la roca horizontalmente (Ph), en cambio, se calcula partiendo de

una capacidad de 320 t/h y una longitud de cinta de 40 m. Segun los datos de la tabla

39, el valor de la potencia sera de 1,9 kW.

Longitud cinta (m)
Capacidad (t/h)

40
40 0,2
60 0,4
100 0,6
160 1
200 1,2
250 15
320 1,9
400 24
500 3,1
630 3,9

Tabla 39. Potencia para mover la roca horizontalmente. Fuente: Lopez Jimeno. Manual de Tuneles

y Obras Subterraneas.

Realizando la correccion, el valor de la potencia es la siguiente:

t
32587 50m

Ph =19 kW x = 2,42 kW

t %20
e m
320+

Por el otro lado, se considerara una cinta transportadora horizontal, ya que al tener 50
metros el desnivel del terreno no es considerable y ademas, se colocara a una altura
superior que la cinta transportadora fija, por lo que no necesitara una elevacion del

material. Por lo tanto, Pe sera nulo.
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Potencia total de accionamiento
La potencia total de accionamiento seré la que se muestra a continuacion:

Pt =Pv+Ph=1,62+242 =414 kW

Potencia minima del motor
La potencia minima del motor sebe ser:

o _PE_wltkw
P=%F =095 ™

Por lo tanto, la potencia de motor que le correspondera del listado de los valores de las
potencias de los motores normalizados correspondiente a la tabla 37, sera de 5,5 kW.

Potencia del motor de la cinta transportadora 2 = 5,5 kW

Seleccion de rodillos

La banda transportadora se traslada sobre rodillos. Las estaciones de rodillos del ramal
superior seran abarquillados, en forma de artesa, y se componen por de tres rodillos. El
rodillo recto que soporta la banda plana en el ramal superior solamente se utiliza para el
transporte del material en piezas o cajas. Los rodillos laterales en cambio, se utilizan

para favorecer la alineacion e la banda.

Los rodillos en el ramal inferior, ramal de retorno, también se utilizan para favorecer el

retorno y suelen tener un ligero angulo de avance.
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Segun la tabla 40, como el ancho de la banda es de 800 mm y la densidad del material

de 1,894 t/m® la separacion entre los rodillos del ramal superior seria de 1100 mm,

mientras que la separacion entre los rodillos de retorno seria de 3000 mm.

Ancho de Densidad Kg/m?) Separacion
banda 450 200 1200/1500 | 2000/2400 | rodillos de
larl Separacién rodillos de ida (mm) retarma
500 1650 1500 1500 1300 3000
650 1525 1370 1200 1225 3000
800 1525 1370 1200 1060 3000]
1000 1525 1370 1200 1060 3000
1200 1370 1200 1200 1060 2750
1400 1300 1100 1100 1000 2750

Tabla 40. Separacién de rodillos en funcion de ancho de banda y densidad. Fuente: Apuntes de la

asignatura “Transporte y Almacenamiento en Mineria”.

Se supondra un diametro de rodillo de 89 mm, porque el peso a transportar es reducido,

y se considera que seria suficiente, ya que la cinta funcionard a su capacidad total

solamente en contadas ocasiones durante periodo muy cortos.

Anchura de Diametro Pesos
la banda del rodillo ] ] ) ]
1 seccion 2 secciones 3 secciones 5 secciones
(mm) (mm)
89 6,7 7,4 8,3 9
800 108 9,8 10,6 11,6 12,4
133 13,3 14,2 15,6 16,3

Tabla 41. Pesos de los 6rganos giratorios del ramal superior. Fuente: L6opez Jimeno. Manual de

Arranque, Cargay Transporte en Mineria Cielo Abierto.

1
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Anchura de la banda | Diametro del tubo Diametro del Pesos (kg)
(mm) (mm) disco (mm) 1 seccion | 2 secciones
800 63,5 150 11,7 13,2

Tabla 42. Pesos de los 6rganos giratorios del ramal inferior con rodillos de discos (kg). Fuente:

Lopez Jimeno. Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria Cielo Abierto.

El peso de los rodillos portantes sera de 8,3 kg, mientras que el peso de los rodillos de

retorno sera de 11,7 kg.

Rodillos de la cinta transportadora 1

Por lo tanto, el nimero de rodillos superiores para la cinta transportadora 1

considerando que cada estacion tendra 3 rodillos en forma de artesa, seré el siguiente:

1000 mm
1775 m X —m - norodillos X 89 mm + (n°rodillos — 1) x 1100mm

nlrodillos = 1493,8 rodillos
n? rodillos ramal superior = 3 X n®rodillos = 4482 rodillos D89x167mm.
n?rodillos ramal superior = 4482 rodillos 89x167mm
De estos rodillos, 6 rodillos que se encuentran en la zona de carga de material serén
rodillos amortiguadores recubiertos en caucho, tendiendo las mismas dimensiones que
el resto de los rodillos del ramal superior, D70x167mm.

El nimero de rodillos inferiores sera el siguiente:

1000 mm ] )
1775 m X BET N norodillos X 89 mm + (n2rodillos — 1) X 3000 mm
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norodillos ramal inferior = 576 rodillos D89x800mm.

Figura 20. Seccién transversal del material sobre la banda en una configuracion de rodillos en
artesa. Fuente: Lopez Jimeno. Manual de Arranque, Cargay Transporte en Mineria Cielo
Abierto.

Rodillos de la cinta transportadora 2

El tipo de rodillo sera el mismo que para la cinta 1, ya que tiene el mismo ancho de

banda y transporta el mismo material. Por lo tanto, los resultados seran los siguientes:

1000 mm
50 m x BT nrodillos X 89 mm + (nrodillos — 1) X 1100mm

nlrodillos = 43 rodillos

n? rodillos ramal superior = 3 X n®rodillos = 129 rodillos D89x167mm.

n?rodillos ramal superior = 129 rodillos D89x167mm

Como en la cinta 1, 6 de los rodillos del ramal superior que se encuentran en la zona de

carga de material serén rodillos amortiguadores recubiertos en caucho.

El nimero de rodillos inferiores sera el siguiente:
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1000 mm

0m X BT nrodillos X 89mm + (n°rodillos — 1) X 3000 mm

nrodillos ramal inferior = 18 rodillos D89x800mm.
Seleccion de banda
Calculo de las tensiones en la banda

Fuerza tangencial de accionamiento

La fuerza tangencial de accionamiento en el tambor motriz se calcula con la siguiente

expresion:

75 Pa
F =
v

Donde,

F: Fuerza tangencial en el tambor de accionamiento (kp)

Pa: Potencia de accionamiento en el tambor de accionamiento (CV)
v: velocidad de la banda (m/s)

La potencia de accionamiento en el tambor de accionamiento calculado tiene un valor
de 79,2 Kw, es decir, 106,2 CV, y la velocidad de la banda es de 1 m/s. Sustituyendo
estos valores en la formula, el valor de la fuerza tangencial en el tambor de

accionamiento serd el siguiente:

75 x 106,2
F=—21_"""

1 = 80.393,4 kp = 788,4 kN
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Tensiones minimas

Debido a la accion de la fuerza de accionamiento y el rozamiento entre el tambor y la
banda, se producen tensiones en la banda a la entrada y a la salida del tambor motriz. La

diferencia entre amfas tensiones sera la fuerza de accionamiento F calculado.

t1—-t2=F

Donde,
tl: Tension a la entrada

t2: tension a la salida

Figura 21. Trasmision de potencia del tambor motriz a la banda. Fuente: L6opez Jimeno. Manual de

Arranque, Cargay Transporte en Mineria Cielo Abierto.

La tension 1y la tension 2 se calculan mediante la siguientes formulas:

5= 1
t _F(e““—l)

Donde,
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u: Coeficiente de rozamiento entre tambor y banda

a: Arco de contacto del tambor de accionamiento (rad)

Se puede considerar que el ambiente de funcionamiento sera un ambiente sucio debido a
la humedad y al polvo que puede contener el escombro, de todas formas, se seleccionara
un coeficiente de rozamiento de 0,3 teniendo en cuenta que el recubrimiento del tambor

sera de ranuras en goma.

Recubrimiento del fambor

.. Tambor de
Condiciones de Ranuras |Ranurasen |Ranuras en
virola de acero
funcionamiento en goma |poliuretano  |ceramica
desnudo vy lisa

Funcionamiento en seco 035004 1|04a045 035004 | 040045

Funcionamiento en
ambienfe himedo limpio 0,1 0,35 03 0,35a0,40

(agua)

Funcionamiento en
ambiente sucio, humedo, 0,05a0,1 0,25a0,3 0,2 0,35

con hielo o arcilla

Tabla 43. Coeficientes de adherencia banda-tambor, bajo diferentes condiciones de

funcionamiento. Fuente: Apuntes de la asignatura “Transporte y Almacenamiento en Mineria”.

En la tabla 44, se obtendra el resultado de e*® , suponiendo que el valor de a sera de

180°, correspondiente a un accionamiento simple.
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Tabla de valores de ep o

Valor de o Valor de

(arados) 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40
180 1,60 1,87 2,19 2,57 3,00 4,82
190 1,64 1,94 2,29 2,70 3,19 525
200 169 2,01 2,39 2,85 3,39 573
210 1,73 2,08 2,50 3,00 3,61 6,23
220 1,78 2,16 2,61 3,16 3,83 6,82
230 1,83 2,23 2,73 3,33 4,08 743
240 1,87 2,31 2,85 3,51 433 8,13
390 2,78 3,90 5,48 771 10,83 30,05
420 3,00 4,33 6,25 2,02 13,01 39,05

Tabla 18: Valores de ex=

Tabla 44. Valores de e#**. Fuente: Apuntes de la asignatura “Transporte y Almacenamiento en

Mineria”.

eH® tendra un valor de 2,57, y F un valor de 788,4 kN. Por lo tanto, sustituyendo estos

valores en las ecuaciones se obtendran los valors de las tensiones.

tl =788,4 kN (1 + = 1290,6 kN

2,57 — 1)

t2 = 788,4( = 502,2 kN

2,57 — 1)

Momento de arranque

En el momento de arranque y frenado se originan sobretensiones debidas a la inercia del

sistema, y el conjunto motriz debe ser capaz de transmitir y la banda de soportar.
La tension de la banda que abandona el tambor debe superar, en el momento de

arranque, el valor t2 en un porcentaje del orden de un 30 a un 60 %, ya que en ese

momento el esfuerzo motor alcanza también un valor maximo superior en un 30 % el F.
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toa=(1,3—-1,6) xt2=652,9 kN —803,5 kN

Las especificaciones de fabricacion de la banda determinan tomando como base la
tension de entrada en el tambor, T1, que es el valor maximo en cintas horizontales o
ascendentes. Por lo tanto, se seleccionard una banda que soporte una tension tangencial
superior a 1291 kN.

Se seleccionara una banda con armazén textil de tipo normal, porque las bandas con
armazones metalicas se suelen emplear especialmente en grandes instalaciones donde se
van a soportar grandes sobrecargas. Ademas, la tension de la banda se comprendera

entre 2.500-3.200 kg/m, por lo que segun la tabla 45, sera una banda de textil ligera.

Campo de utilizacién Tension de banda en kg/m de
Bandas textiles ligeras 2.500 ~ 3.200
Bandas textiles de resistencia 3.000 ~31.500
Bandas de cables de acero 10.000 ~63.000

Tabla 45. Campo de utilizacién de las bandas, en funcién de la tensién en kg/m de ancho de la
misma. Fuente: Lépez Jimeno. Manual de Arranque, Carga y Transporte en Mineria Cielo
Abierto.

Para determinar el espesor de recubrimiento superior e inferior, se empleara la tabla 46,
donde establece un espesor de recubrimiento superior de 4-8 mm y un espesor de
recubrimiento inferior de 2-3 mm, para material de escombro de piedra. Por lo tanto, se
seleccionara un valor medio, siendo el recubrimiento superior de 6 mm, y el inferior de

3 mm.
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Espescr recubrimiento Espesor
Aplicaciones Material . recubrimiento
superior [mm] . .
inferior [mm]
Bandas textiles

Bandas transportadoras | Material menudo a 2 :
portatiles gransl
Bandas transportadoras | Material liviano en 5 :
de fangos trozos
Instalaciones Hulla, potasa, gravilla,
subteraneasy ala mineral fino, 2-4 2
intemperie escombro, estériles
Instalaciones Carbdn bruto,
subteraneasy ala minerales, piedra, 4-8 2-3
intemperie gscombro
Bandas alimentadoras 4-8 2-3
Bandas transportadoras | Carbon en frozos
para excavadoras y gruesos, escombro,

. . : 8-12 2-4
apiladoras, rotopalas y | piedra mineral,
"scrappers gsteriles
Bandas alimentadoras 8-12 2-4

Tabla 46. Espesores de recubrimientos de bandas recomendados para diferentes aplicaciones.

Fuente: Apuntes de la asignatura “Transporte y Almacenamiento en Mineria”.

Armazon Resistencia a la rotura 2
. . P k.
N°Capas y fipo de Kg/cm de ancho eso [ka/m?]
tejido
3 EP-125/50 400 4
4 EP-125/50 500 5,5
3 EP-180/45 500 4,5
4 EP-180/45 630 4,0
3 EP-200/80 630 4,0
4 EP-200/80 800 )
3 EP-250/80 800 6,5
4 EP-250/80 1000 8,0
4 EP-315/80 1250 2.0
4 EP-400/100 1400 10,5

Tabla 47. Diferentes bandas textiles comerciales con su denominacion y caracteristicas. Fuente:

Apuntes de la asignatura “Transporte y Almacenamiento en Mineria”.
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La banda seleccionada es el 3 EP-125/50, porque como se puede comprobar en la
siguiente tabla 49, al diametro de tambor calculado le corresponde una cinta de estas

caracteristicas.

Seleccion de tambor
El tambor motriz estara colocado en la cabeza.

La norma DIN-22101, establece como diametro minimo del tambor de accionamiento

para bandas textiles, el resultado de la siguiente expresion:

360 xF
TPXTXaXB

Donde,

D: Diametro de tambor motriz (m).

F: Fuerza de accionamiento en tambor motriz (KN)

P: Capacidad de transmisién tambor/banda (1.600:2.000 kg/m?. En subterraneas, hasta
3.500)

a: Angulo abrazo en tambor motriz (°)

B: Ancho de la banda (m)

Do 360 x 788,4
"~ 2000 x T x 180 x 0,8

= 0,314 - 314 mm

Diadmetros de tambores normalizados

200 |250 |320 |400 500 |630 800 |1.000 |1.250 |1.400 |1.600 |1.800 |2.000

Tabla 48. Diametro de tambores normalizados. . Fuente: Apuntes de la asignatura “Transporte y

Almacenamiento en Mineria”
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mm, porque la banda que se ha escogido es 3 EP-125/50, y segun la tabla 49, a esta

banda le corresponderia minimo un diametro de tambor de 400 mm.

Diametro minimo del tambor motriz (mm.)
Tipo delona NUmero de lonas

2 3 4 5 6 7
EFP-100 320 400 500 630 800 1.000
EP-125 320 400 500 630 800 1.000
EP-160 400 500 630 800 800 1.000
EP-200 400 630 800 1.000 1.250 1.400
EP-250 400 630 800 1.000 1.250 1.400
EP-315 500 800 1.000 1.250 1.400 1.600
EP-400 630 1.000 1.250 1.400 1.600 -
EP-500 800 1.000 1.400 1.600 - -
EP-430 1.000 1.400 1.600 - - -

Tabla 49. Diametros minimos de tambores. Fuente: Apuntes de la asignatura “Transporte y

Almacenamiento en Mineria”

9.1.4. Resumen de los resultados principales

En la siguiente tabla, se muestra el resultado de los pardmetros principales de la cinta
transportadora, con los que se ha determinado la potencia de accionamiento que tiene

que tener el motor del tambor motriz.
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Caracteristicas Cinta transportadora 1 Cinta transportadora 2
Capacidad de la cinta 326,5t
Ancho de la banda 800 mm
Longitud entre ejes 50 m
Angulo de carga 150
Angulo de artesa 20°
Velocidad de la banda 1m/s
Potencia accionamiento 79,2 KW 4,14 kW
Potencia del motor 90 kW 5,5, kw

Tabla 50. Resultados de los parametros principales de la cinta transportadora.

9.2. CALCULO DE LOS FACTORES DE COMPARACION

9.2.1. Plazo de ejecucion de la obra

El célculo de el tiempo que se dedicard a la excavacion del tunel se calculard de la

misma manera que para la alternativa anterior.

Sabiendo los datos del rendimiento de avance de cada tramo y su longitud, se puede
saber cuanto tiempo llevara excavar el tanel en su totalidad. Después, multiplicando la
longitud de los tramos por los rendimiento de avance de excavacion, se podra conocer
en cuantos dias se realizara la excavacion de cada tramo. Sumando todos los resultados,
se obtendra el numero aproximado de dias en los que se realizard la excavacion

subterranea.
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] Tiempo en
Tramo Unidad Londitud (m) Avance medio avanzar el tramo
(m/turno)
(d)
1 U-4 26,5 1,3 10,12
2 U-2 90 3,7 12,11
3 U-3 120 1,9 31,53
4 u-2 290 3,7 39,01
5 U-4 10 53 0,94
6 U-2 30 3,7 4,04
7 U-3 10 1,9 2,63
8 u-4 20 53 1,88
9 U-3 5 1,90 1,31
10 U-2 35 3,72 4,71
11 U-3 10 1,90 2,63
12 U-2 425 3,72 57,17
13 U-3 115 1,90 30,22
14 u-2 60 3,72 8,07
15 U-3 40 1,90 10,51
16 U-2 230 3,72 30,94
17 U-1 85 2,95 14,40
18 U-1 105 2,95 17,79
19 U-1 25 2,95 4,24

Tabla 51. Tiempo en avanzar cada tramo con desescombro mediante cinta transportadora.

Segun las estimaciones realizadas, la excavacion del tanel se llevara a cabo en un

periodo aproximado de 284 dias.

9.2.2. Coste instalacion de la cinta

El costo de la inversion inicial de la cinta transportadora se ha calculado teniendo en
cuenta los datos de las cintas transportadoras de gran longitud minera, considerando que
la cinta estara sometido a un ambiente de mucho polvo y humedad.
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Los precios por unidad y precio total se muestran en la tabla 51, donde el precio del
bastidor, banda y resto de los elementos esta referida para una cinta con 1000 mm de
ancho de banda. Por lo tanto, el resultado de la inversion que supone la cinta
transportadora estard sobredimensionada, pero serd suficiente para realizar una
comparativa aproximada entre los costes que suponen ambas alternativas de

desescombro propuestas.

) ) Cinta ) Precio
Elemento Precio/unidad Unidad
transportadora total
Bastidor metalico, 1 1775m | 532.500 €
300 €/m
banda de 1000 mmy
2 50m 15.000 €
resto de los elementos.
600 €/kw 1 90 kw 54.000 €
Estaciones motrices
2 5,5 kw 3.300 €
Total 604.800 €

Tabla 52. Coste de inversion inicial de la instalacion.

Transporte y montaje

Para saber el coste orientativo que tendra el transporte y montaje de los elementos, se ha
cogido como referencia los precios del presupuesto de la empresa Integring Procesos
S.L para un proyecto de una cinta transportadora de similares caracteristicas. En este
caso, el transporte y montaje de la instalacion supone el 30% del presupuesto total.

Precio del transporte y montaje = 0,3 X 604.800 € = 181.440€

Precio del transporte y montaje = 181.440 €
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9.2.3. Condicionamiento sobre la ventilacion

Cuando la excavacion de un tunel se realiza mediante rozadora y el desescombro del
material se lleva a cabo mediante cinta transportadora, el Unico factor a tener en cuenta
a la hora de dimensionar el ventilador, es la necesidad de caudal de aire fresco en el
frente de avance para ventilar el polvo generado por la maquina. Como se ha podido
comprobar en el céalculo del caudal de aire fresco del ventilador en el caso de que el
desescombro se realice mediante pala y camiones, el resto de los condicionantes
(velocidad de aire de retorno, numero de personas en el frente...) exigen un caudal

inferior a la que exige el empleo de la rozadora en el frente de avance.

Este caudal de aire fresco necesario sera el mismo que el calculado en la alternativa

anterior porgue el equipo minador es el mismo.

Por lo tanto, en este caso, el ventilador soplante deberia suministrar un caudal de 40
m?®/s de aire fresco para que el ventilador aspirante pudiese aspirar un caudal del 33

m/s.

9.2.4. Consumo energético
La potencia total de las dos cintas transportadoras es el siguiente:
P =90+55=955kW
La energia consumida por la cinta transportadora serd de 1528 kWh/dia, teniendo en

cuenta que se realizan dos turnos de trabajo de 12 horas, y considerando que el

sostenimiento se llevara a cabo en un tiempo de 4 horas por cada turno.

h
E=PXxt=955kW x16

Jia - 1528 kWh/dia
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Para saber el gasto econémico que esto supondria, se aplicara el precio medio de la
energia (kWh) comercializada por la empresa Iberdrola durante el afio 2017, que tiene
un valor de 0,12060 €/kWh. Se tendra en cuenta que la obra se llevara a cabo en 284

dias.

Gast otico = 1528 kivh X 284 dias X 012060€ _ 52335 €
asto energético = — las R = 0%

Gasto energético = 52.335 €

9.2.5. Impacto ambiental

Para calcular el impacto ambiental que producira la cinta transportadora instalada, se
tendra en cuenta que, segun la Red Eléctrica de Espafia, por cada kWh de

funcionamiento se emite una cantidad de 267 g de CO2.

Por lo tanto, sabiendo que el gasto energético diario de la cinta es de 1528 kWh, se
calculara la cantidad de CO; que emitira en todo el proceso de excavacion que llevara

aproximadamente 284 dias, suponiendo que se pueda ascender a 10 meses.

267 gde CO, 1528 kWh 9 30 dias

X X = .
Wh dia —— 10 =122.393 kg CO,

Emisiones CO, =

Emisiones CO, = 122.393 kg CO,
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9.2.6. Gasto total de desescombro: cinta transportadora

Gasto energético total = 52.335 €

Gasto inversion cintas transportadoras = 604.800 €
Transporte y montaje = 181.400 €

Gasto total antes de impuestos = 786.200 €
Volumen de material total a excavar = 95.232,5 m®

Volumen de material a desescombrar = 133.325,5 m®

Suma de coste desescombro 786.200 €
13% Gastos generales 102.206 €
6% Beneficio Industrial 47172 €
Suma de G.Gy B.I 149.378 €
21% IVA 165.102 €
Total coste desescombro 1.100.680 €

El presupuesto del desescombro mediante cinta transportadora asciende a UN MILLON
CIEN MIL SEISCIENTOS OCHENTA EUROS.

Coste de desescombro por m® de material a transportar:

1.100.680 € €
m3

3 ——————
Coste desescombro por m 1333255 3 8,25
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10. ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS ALTERNATIVAS

10.1. RESULTADOS DE LOS FACTORES DE COMPARACION

En la tabla 53, se reunen los resultados de los factores comparativos de ambas

alternativas.

Sistema de desescombro
Criterio de comparacion
Pala + damper Cinta transportadora

Coste desescombro por m® de material 176 € 8,25 €

Plazo ejecucién de la obra 413 dias 284 dias

) o 190.111,2 kg CO, 122.393 kg CO,
Impacto ambiental (Emision de CO2)
) o 65 m3/s 40 m3/s
Necesidad de caudal de ventilacion

Tabla 53. Tabla comparativa de los factores criticos de ambas alternativas.

10.1.1. Coste de desescombro por m3

Como se puede ver en la tabla comparativa 53, desescombrar un metro cubico de
escombro mediante dumperes articulados resulta dos veces méas caro que hacerlo
mediante la alternativa de la cinta transportadora. Esto se debe al gran gasto que supone
el alquiler de la maquinaria de desescombro a medida que el tinel va avanzando, ya que
el tiempo de ciclos va aumentando proporcionalmente, necesitando de esta manera

mayor nimero de camiones para desescombrar el mismo volumen de escombro.

La diferencia entre ambos precios por m* es muy grande, haciéndolo un factor muy
importante a la hora de seleccionar un método u otro. De esta forma, la cinta

transportadora seria la opcion méas econdémica.
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10.1.2. Plazo de ejecucion de la obra

El plazo de ejecucion del tanel es un factor muy importante a la hora de seleccionar una
alternativa de desescombro, ya que alargar el proceso de las labores mas de lo necesario
puede suponer un sobrecoste muy grande del presupuesto. Esto significaria un mayor
tiempo contratando al personal de trabajo, mayor consumo energético, mayor gasto de

la maquinaria...entre otros factores.

Comparando el plazo de ejecucion de la obra que supondria la seleccion de
desescombro, seria mucho més ventajosa el sistema de desescombro mediante cinta
transportadora. En este caso, el periodo destinado a la excavacion seria de 284 dias,
mientras que con el sistema de dimperes articulados, el periodo ascenderia a 413 dias.

La diferencia de tiempo es muy considerable, resultando la mejor opcién con diferencia

en lo que se refiere a este criterio, la cinta transportadora.

10.1.3. Impacto ambiental

Incluso en lo que se refiere al medio ambiente, el sistema de desescombro de la cinta
transportadora resulta la opcién mas respetuosa, emitiendo una cantidad inferior de CO,

a la atmosfera que los dumperes y la pala cargadora.

La cantidad de CO; que emite la cinta transportadora es de 122.393 kg, mientras que la
cantidad correspondiente a la maquinaria de carga y transporte es de 190.111,2 kg de
CO,, habiendo una diferencia de 67.718,9 kg de CO, entre ambas opciones. Por
consiguiente, en cuanto al impacto ambiental, se considera la mejor opcién el empleo de

cinta transportadora.
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10.1.4. Necesidad de caudal de aire en la ventilacion

Por altimo, el empleo de dumperes articulados y pala cargadora exige un mayor caudal
de aire fresco en el frente de avance para poder diluir los gases de los motores de

combustion interna, exigiendo un ventilador mas potente que para la alternativa opuesta.

El caudal de aire fresco que se necesita cuando el desescombro se realiza mediante
dimperes es del 65 m*/s, 25 m*/s mayor que cuando se instala la cinta transportadora.
La diferencia de necesidad de caudal es suficientemente grande como para tenerlo en
cuenta, ya que el sistema de dimperes exigira un ventilador mas potente, ademas de una

instalacion de ventilacion mas costosa y un gasto energético mensual mayor.

10.2. OTRAS CONSIDERACIONES DETERMINANTES

Aparte de los factores que se han discutido en el apartado anterior, hay que tener en
cuenta que el sistema de recogida del material excavado del minador, es decir, los
brazos recolectores que alimentan la cinta transprotadora de la rozadora, puede tener
problemas debidos al agua de infiltracion del macizo rocoso. Estos brazos recolectores
tienden a atascarse cuando el material contiene una cantidad de agua considerable.

Por lo tanto, antes de optar por una alternativa de desescombro, y observando las
grandes diferencias que conlleva el empleo de la cinta transportadora o dimperes, es
esencial prever qué tipo de caudal de infiltracion se puede esperar en el frente de
trabajo. Si el caudal de agua no es significativo, la mejor opcion seria la cinta
transportadora, ya que, a pesar de la inversion inicial elevado, el coste final destinado a
la evacuacion del escombro resultaria la mitad que para la alternativa de los dumperes.
Por el otro lado, si el caudal es lo suficientemente grande como para predecir que se
pueda producir problemas, se optaria por la alternativa de desescombro mediante

camiones.

En este caso, segun dice el “Proyecto de trazado del nuevo tunel de Artxanda”,

“Durante la fase de construccién, como consecuencia de la construccién del nuevo
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tunel de Artxanda, se producira una infiltracion en el mismo de las aguas subterraneas
y de las aguas de lluvia por la gran permeabilidad del terreno atravesado ”. También se

ha podido comprobar esta afirmacion en el apartado de hidrogeologia.

Por ello, en lo que se refiere al problema derivado de las aguas de infiltracion, la mejor

opcidn de desescombro sera mediante dumperes.

Por otra parte, hay que dejar claro que en este caso s6lo se esta analizando el sistema de
desescombro para el trayecto del tunel, depositando el escombro extraido en los acopios
provisionales que se encuentran fuera del tunel. Pero para realizar un célculo realista de
desescombro, habria que considerar el transporte del material hasta el vertedero de

Artxanda, donde se depositara el material permanentemente.

En este caso, los dimperes en vez de despositar en los acopios provisionales, tendrian
que transportar el material hasta el vertedero final, necesitandose asi una cantidad
considerablemente mayor de camiones para cubrir la demanda de desescombro debido

al aumento de la longitud de la trayectoria.

No obstante, la cinta transportadora seguiria descargando el material fuera del tdnel, en
el acopio provisional, y este material tendria que ser transportado al vertedero definitivo

mediante camiones carreteros.
En ambos casos, el precio de desescombro por m*® de material aumentaria

considerablemente, pero habria que analizar en qué medida ocurriria esto

detalladamente.
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11. CONCLUSIONES

En el presente proyecto se ha realizado un anélisis comparativo de dos sistemas de
desescombro para un tinel de Bilbao con una longitud de 1731,5 metros, excavados en

mina mediante rozadora.

Los factores de comparacion que se han establecido para determinar cual podria ser la
opcién mas viable han sido los siguientes: coste de transporte por m* de escombro,
plazo de ejecucion del tunel, impacto ambiental generado y el caudal de aire fresco

necesario en el frente de trabajo.

Después de dimensionar la flota de camiones y la cinta transportadora solamente para el
trayecto correspondiente al tanel, se han calculado los factores mencionados y se ha
podido deducir que, segun los criterios establecidos, la cinta transportadora seria la
opcidon mas factible para realizar el desescombro. En cuanto a los resultados obtenidos,
este método permitiria finalizar la ejecucion del tunel aproximadamente 123 dias antes
que con la otra alternativa, el coste correspondiente al transporte por m* de escombro
seria la mitad, y ademas, el impacto ambiental generado por la instalacion seria inferior,

al igual que el caudal de aire necesario en el frente de avance.

A priori se puede decir que la opcion de la cinta transportadora engloba todas las
caracteristicas favorables que se han establecido como criterio de comparacion, y que se
deberia seleccionar esta alternativa para desescombrar. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que la razén principal por la que se ha propuesto la segunda alternativa ha sido el
problema que suelen tener la cinta transportadora y los brazos recolectores del minador

cuando la excavacion se realiza en formaciones permeables.

En el tinel objeto de andlisis se espera encontrar cantidades considerables de agua a lo
largo de todo el trazado, ya que las formaciones atravesadas se consideran bastante
permeables. Por ello, en lo que se refiere a trabajos en presencia de agua, el
desescombro mediante pala cargadora y dumperes articulados seria la opcion mas
viable.
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Por ello, es de gran importancia sefialar que, a pesar de que la cinta transportadora
presente numerosas ventajas, seria imprescindible realizar un estudio detallado sobre los
caudales de agua que se pueden encontrar a lo largo del tinel, y como se veria afectado
el rendimiento de desescombro de la cinta transportadora. De esta forma, se podria

averiguar si merece la pena invertir en el sistema de transporte continuo.

De todas formas, analizando todos los aspectos mencionados, se considera que para el
nuevo tanel de Artxanda la alternativa mas favorable seria el sistema discontinuo, ya
que resultaria la opcion menos arriesgada. De esta manera, el rendimiento de
desescombro no se veria afectado por la presencia de agua, y se evitaria el riesgo de
tener que cambiar de sistema una vez que los labores del avance del tunel hayan

comenzado.
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