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INTRODUCCION

INGENIERO TUNELERO es una aplicacién para moviles y tabletas Android que realiza cdlculos
sencillos en varias de las distintas disciplinas en las que se apoya el disefio y construccion de un
tunel por métodos convencionales, a saber: ventilacién, electrificacion, redes de agua y aire,
voladura, geotecnia, movimiento de tierras, mediciones, tiempo de ejecuciéon y normativa
minera. Se pretende que el profesional disponga de una herramienta de bolsillo que le permita
realizar calculos rapidos en cualquier parte, incluso en obra; practica y cdmoda pero sin perder
funcionalidad, y compacta, englobando en una Unica aplicacién los aspectosfundamentalesen
la construccidn de un tunel.
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Presentacion y menu de INGENIERO TUNELERO

El formato de utilizacién es muy sencillo: en cada médulo hay una pestaia de "ENTRADA DE
DATOS" y otra de "RESULTADOS". Algunos campos se rellenan automaticamente con valores
habituales de referencia, aunque es posible modificarlos. También muchos campos cuentan
con un botén informativo explicativo del mismo o con informacién adicional. Los resultados se
mostraran en rojo si no se cumple alguna determinada condicién o si faltan datos, o bien no
son coherentes.

Con esta aplicacidn se puede realizar un primer tanteo rapido de las instalaciones necesarias
para la ejecucién de un tunel, su estabilidad geotécnica, mediciones y plazo de ejecucién
previsto. Los resultados obtenidos se pueden compartir facilmente con tan solo pulsar un
botdn mediante el envio de informes automaticos por email.
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A continuacion se describiran someramente los médulos que incluye la aplicacidn: crear o abrir
proyecto, ventilacion, electrificacion, redes de agua y aire, voladura (pega), geotecnia,
movimiento de tierras, mediciones, tiempo de ejecucidn y compartir proyecto.

1) CERRAR O ABRIR PROYECTO

Este mddulo, como su nombre indica, crea un nuevo proyecto o bien carga uno existente, para
consulta, modificacién o transmisién de informes via email. Una vez creado y abierto un
proyecto, los datos se guardaran automaticamente en el mismo, grabandose en la memoria
fisica del dispositivo.

2) VENTILACION

En este apartado, a partir de una serie de datos de entrada (longitud y seccién del tunel,
magquinaria y potencia diesel simultdnea, cantidad y tipo de explosivo empleado, tiempo de
retorno al frente previsto y caracteristicas del manguerdn de ventilacidn) se calcula el caudal
de aire necesario para ventilar el tinel, la velocidad de retorno de aire y la potencia tedrica del
ventilador, entre otros parametros. El didmetro del manguerén de ventilacién se calcula por
tanteo (se introducen distintos valores en "ENTRADA DE DATOS" y se comprueban los
resultados obtenidos). Ademads, en funcidn del coeficiente de fugas se obtienen sendas
representaciones graficas de presién y caudal en el manguerdn frente a distancia al ventilador.
Estas representaciones pueden ser Utiles al compararlas con las reales para determinar las
fugas reales en dicho manguerdn.

“ENTRADA DE DATOS” y “RESULTADOS” del médulo de Ventilacidn
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3) ELECTRIFICACION
Este mddulo se subdivide a su vez en dos: cableado de fuerza y cableado de iluminacion.

3.1) Cableado de fuerza

Este apartado permite realizar un tanteo para determinar la seccién del cable de fuerza o de
transporte de energia a las maquinas principales (jumbo o robot de gunitado,
fundamentalmente). Se considera la disposicién habitual de los equipos: un transformador o
grupo electréogeno como fuente de energia, del cual parte una linea hasta el cuadro eléctrico
en el frente de excavacion ("patin"), pudiendo existir un cambio de seccién intermedio previo.
Desde este patin parte la linea que alimenta la maquina considerada (cable del tambor de
enrollamiento del jumbo o robot).

Los datos de entrada son la potencia instalada, el factor de potencia, tensiones deseadas y
caracteristicas de las lineas eléctricas (longitudes, tipo de conductor y aislamiento).

La seccion del cable necesaria es la maxima segun el resultado del calculo por caida de tensién
y por intensidad maxima admisible (segiin UNE 20460-5-523:2004, ITC-BT-19 e ITC-BT-07).

A parte de la seccidn del cable el programa muestra las caidas de tension resultantes del
calculo en los extremos de las lineas, la intensidad maxima admisible, la temperatura del
conductor y las secciones de neutro y proteccién.

Submenu del médulo de Electrificacion y “ENTRADA DE DATOS” del
calculo del cableado de fuerza

3.2) Cableado de iluminacion

Similar al anterior pero relativo a la linea de alumbrado. Permite considerar dos situaciones: 1)
luminarias dispuestas en la linea principal de alumbrado y 2) el caso habitual de lineas
derivadas de la principal donde se conectan las luminarias.
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Los datos de entrada son la tensién de inicio, potencia y nimero de luminarias (longitud de
lineas y espaciamiento de luminarias) y las caracteristicas de los cables (tipo de conductor,
aislamiento y nimero de fases).

En “RESULTADQOS” se muestran las secciones de cable calculadas, la intensidad admisible y la
temperatura de los conductores.

“ENTRADA DE DATOS” y “RESULTADOS” del submddulo del calculo
del cableado de iluminacién

4) REDES DE AGUA Y AIRE
Este mddulo se subdivide en dos: tuberia de aire comprimido y tuberia de agua.

4.1) Tuberia de aire comprimido

Calcula el didmetro de la tuberia de aire comprimido necesario para unas determinadas
presiones al inicio y fin de la misma o bien la presidn inicial requerida para una presion final y
un didmetro de tuberia dados.

4.2) Tuberia de agua

En este apartado hay una pestaina adicional a las habituales de "ENTRADA DE DATOS" y
"RESULTADOS": "PERDIDAS MENORES". Esta pestana adicional calcula las pérdidas menores
(codos, derivaciones, valvulas y uniones roscadas).

Al igual que en el caso de la tuberia de aire comprimido, la aplicacién calcula el didmetro
necesario de la tuberia de agua para unas presiones iniciales y finales dadas, segun la longitud
de tuberia y caracteristicas de la misma (rugosidad), teniendo en cuenta el desnivel entre los
puntos inicial y final de la tuberia, o bien calcula la presién inicial necesaria en el caso de fijar el
didmetro de la tuberia. Como resultados adicionales se obtienen la velocidad del agua en el
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interior de la tuberia, el Nimero de Reynolds, el coeficiente de friccidn y la pérdida total de
carga.

Submenu del médulo de Redes de Agua y Aire y “ENTRADA DE
DATOS” del célculo de la tuberia de agua

5) VOLADURA (PEGA)

Este mddulo calcula el esquema de voladura, avance esperado, carga de explosivo y retacado,
en el caso del cuele de cuatro secciones. Se obtienen resultados de piedra, carga de fondo y
columna, espaciamiento y nimero de tiros, para el cuele, zapateras, destroza y recorte, en
funcion de los datos de entrada introducidos: error de perforacion, potencia relativa del
explosivo en relacidon al ANFO, constante de Langefors, diametro de perforacién, longitud de
perforacidon, ancho y seccién transversal del tunel, didmetro y numero de barrenos
“quemados” en el cuele, concentraciones lineales de carga en el cuele y de fondo en zapateras
y destroza, relacién S/B (espaciamiento/piedra) en zapateras y destroza, angulo de recalce de
destroza, angulo de abertura y constante de contorno del recorte.
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En base a los calculos realizados el programa también muestra el avance esperado, la
perforacion especifica (metros perforados por metro cubico de roca volado) y la carga
especifica (kilogramos de explosivo por metro cubico de roca volado).

“ENTRADA DE DATOS” y “RESULTADOS” del célculo de la pega

6) GEOTECNIA
Este mddulo se subdivide en tres apartados: clasificaciones empiricas, curvas caracteristicas y
cinematica de un bloque.

6.1) Clasificaciones empiricas

En funcién del estado de la discontinuidad principal y de la direcciéon del tunel se obtienen
distintos indices RMR, tomando como referencia el RMR (“Rock Mass Rating”) de Bieniawski
de 1989: RMR basico, RMR intrinseco, RMR corregido, RMR cuantia y RMR proceso. A partir de
correlaciones se calculan el GSI (“Geological Strength Index) y el Q (“Rock Tunneling Quality
Index”) de Barton. Por ultimo, se incluyen las conclusiones de Bieniawski respecto a la calidad
del macizo resultante, cohesidn y friccion del mismo y sostenimiento recomendado.
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Este mdédulo puede utilizarse en obra para registrar los datos del levantamiento geoldgico-
geotécnico del frente de excavacion, obteniendo de manera automatica “sobre la marcha” los
distintos indices mencionados, posibilitando definir inmediatamente el sostenimiento a
emplear y el pase maximo de excavacion en funcion de la seccién tipo establecida para dichos
indices.

Capturas de pantalla del submaddulo “Clasificaciones Empiricas”

6.2) Curvas caracteristicas

Se calculan aqui las curvas caracteristicas (tensién — desplazamiento) representativas del
macizo rocoso y del sostenimiento, incluyendo gunita, cerchas y bulones, y se representan
graficamente.

En “ENTRADA DE DATOS” se introducen parametros relativos a las condiciones del tunel
(seccion transversal, profundidad y distancia del frente a la que se instala el sostenimiento),
pardmetros relativos al comportamiento geotécnico del macizo rocoso (resistencia a
compresion de la roca intacta, densidad de cobertera, RMR’, GSI y mi) y,por ultimo,
parametros relativos al sostenimiento, gunita, cerchas y/o bulones (espesor, espaciamiento,
longitud, mddulo de deformacidn, etc.). El programa muestra por defecto los pardmetros de
entrada o calculados en otros médulos, como en este caso son la seccion del tunel, el RMR’ y
el GSI, aunque posibilita su edicion.

En "RESULTADOS", a parte de las curvas caracteristicas, también se muestran el factor de
seguridadobtenido del sostenimiento, convergencia prevista, radio de plastificacion, presion
litostatica a la profundidad del tunel, desplazamiento del contorno de la excavacion en el
momento de la instalacion del sostenimiento, y diversos pardmetros geomecdanicos del macizo:
resistencia a compresién simple (segun distintas formulaciones) y a tracciéon, mb, s y a (Hoek-
Brown), médulo de deformacion (seguin distintas formulaciones), modulo de cizalladura,



INGENIERO TUNELERO

madulo volumétrico, cohesidn, friccidn, coeficiente de Poisson y potencial de fluencia. En los
botones informativos se indica la formulacion utilizada en cada caso.

Capturas de pantalla en el mddulo de Geotecnia: “Curvas Caracteristicas”

6.3) Cinematica de un bloque

Se calcula la mayor cufia de roca que se puede formar en clave, supuesta plana, por
interseccién de tres familias de discontinuidades. Como hipdtesis de calculo se consideran
nulas la cohesién y friccidn de las superficies de deslizamiento, asi como el empuje de agua. El
programa permite incluir gunita y una malla de bulones. La cufia se puede escalar simplemente
introduciendo un ancho de tunel ficticio menor que el real.

Los datos de entrada necesarios son los siguientes: peso especifico del terreno, ancho vy
direccién del tunel, direccién y buzamiento de las tres familias de juntas representativas
delafracturacién del macizo rocoso y las caracteristicas geométricas y resistentes de la gunita 'y
bulones, en el caso de considerarlos.
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En "RESULTADOS" se obtienen el volumen, masa, altura y longitud de la cufia, las fuerzas
estabilizadoras aportadas por la gunita y bulones, en su caso, y el factor de seguridad del
sostenimiento conjunto.

“ENTRADA DE DATOS” y “RESULTADOS” del subment “Cinemdtica de
un Bloque”

7) MOVIMIENTO DE TIERRAS

Este médulo calcula el nimero de camiones dptimo para que el tiempo de desescombro de la
pega sea el minimo en funcién de la longitud de desescombro, la velocidad media y la carga de
los camiones y los tiempos de carga y descarga de los mismos. También se indica la duracion
de un ciclo de camidn y las toneladas totales desescombradas a la hora.

H=E

“ENTRADA DE DATOS” y “RESULTADOS” del médulo “Moviemiento
de Tierras”




INGENIERO TUNELERO

8) MEDICIONES

En este apartado se introducen los datos representativos de cada seccion tipo de excavacién y
sostenimiento (RMR, seccion transversal, longitud prevista, tipo de excavacién, longitud de
pase, y mediciones unitarias de gunita, bulones, cerchas y micropilotes). Una vez introducidos
estos datos, las secciones tipo se pueden consultar buscandolas por su nombre y la fase de
excavacion (completa, avance o destroza) correspondiente. Asi pues, este mddulo,
independientemente de la pestafia de “RESULTADOS” puede ser util como base de datos
resumen de las caracteristicas de las secciones tipo de proyecto en las que se subdivide el
tunel.

En "RESULTADOS" se muestran las mediciones (longitud, excavacidn, gunita, bulones, cerchas
y micropilotes) para el total del tunel.

9) TIEMPO DE EJECUCION

En funcién de los datos introducidos en el apartado anterior ("MEDICIONES") y de los
rendimientos considerados para las distintas actividades que se desarrollan en un ciclo de
excavacion y sostenimiento, se calculan los tiempos totales (tunel completo) y parciales (para
cada seccidn tipo) de ejecucion del tunel. Es de destacar que el programa muestra por defecto
rendimientos medios estimados de partida, que pueden ser editables para actualizar el plazo
de ejecucidn en funcion de los rendimientos reales obtenidos, lo que facilita el seguimiento
diario del cumplimiento de plazos.

Capturas de pantalla de los médulos “Mediciones” y “Tiempo de
Ejecucion”
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10) COMPARTIR PROYECTO

Este apartado genera un informe con los datos de entrada y los resultados de los célculos

realizados en los médulos seleccionados, para su envio a través de email.

Capturas de pantalla del médulo “Compartir Proyecto” e informe
generado y enviado por email

11) NORMATIVA MINERA

Por ultimo, la aplicacién incluye el Reglamento General de Normas Basicas de Seguridad

Minera (RGNBSM) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITCs).

TNGENIERO TUNELERO!

REGLAMENTO GENERAL DE NORMAS BASICAS DE
SEGURIDAD MINERA

INSTRUCCIONES TECNICAS COMPLEMENTARIAS:
CAPITULO II: DISPOSICIONES GENERALES
ITC 02,0.01: Directores Facultativos

ITC 02.2.01: Reparacion de material certificado u
homologado

CAPITULO 111: MEDIDAS DE SALVAMENTO

ITC 03.1.01: Actuaciones en caso de accidentes
ITC 03.2.01: Estaciones de salvamento
CAPITULO IV: LABORES SUBTERRANEAS

ITC 04.1.01: Clasificacion

ITC 04.1.03: Clasificacion de las minas de carbén
por su propension a fuegos

ITC 04.2.01: Accesos a trabajos subterrdneos

ITC 04.2.02: Pozos

Capturas de pantalla del médulo “Normativa minera”
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CONCLUSION

La aplicacion INGENIERO TUNELERO es una herramienta “de bolsillo” para el profesional
involucrado en la construccién de un tunel (ingeniero, gedlogo o técnico en general) que en
ningun caso pretende sustituir a programas informaticos mdas completos y especializados, pero
gue gracias a las ventajas de su portabilidad puede ser un complemento a los mismos en un
primer tanteo del tunel y en la fase de construccidon del mismo. Asi pues, por una parte, en la
fase de estudio y disefio, permite de una formarapida y sencilla realizar una primera
estimacién de las instalaciones de redes de agua y aire, ventilacién y cableado eléctrico,
comprobar geotécnicamente la viabilidad del disefio y calcular las mediciones totales y el
tiempo de ejecucidn, posibilitando el envio de este estudio preliminar via email (de manera
“portatil”, sin necesidad de disponer de oficina con ordenador); y por otra, en la fase de
excavacion del tunel, en el propio tajo de la obra posibilitala realizacién de calculos rapidos
(tuberias, cables, estimacién de fugas en el manguerén de ventilacion mediante la
comparaciéon de los valores tedricos calculados con los reales observados, estabilidad de una
cuia rocosa en el pase de avance, por ejemplo, etc.) y facilita el registro del levantamiento
geoldgico-geotécnico del frente y el seguimiento de las mediciones y los plazos de ejecucidén.

Antonio José Cano, abril de 2015.

https://ajccorredor.wix.com/ajccorredor

ajccorredor@gmail.com

INGENIERO TUNELERO esta disponible en Play Store, Amazon y Android Market
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