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RESUMEN

TITULO:

ALTERNATIVAS PARA LA CONSTRUCCION DE TUNELES POR EL METODO
COLOMBIANO DE TRINCHERA*

AUTORES:

Laura Marcela Bohorquez Pérez
Leidy Katherine Valdivieso Prada**

PALABRAS CLAVES:

Movilidad vial, Proceso Constructivo, Tunel de trinchera, Dovelas, Puente, Maquinaria.

DESCRIPCION:

Actualmente tanto las ciudades colombianas como las del mundo entero se ven afectadas por
problemas de movilidad vial, especialmente durante el proceso de construccion de soluciones
que se plantean para dicho inconveniente, tales como intercambiadores, pasos deprimidos,
puentes en interseccidn, entre otros. Como una opcion adicional a las anteriores, se ha inventado
un sistema denominado Método Colombiano para la Construccién de Tuneles de Trinchera, el
cual reline caracteristicas que disminuyen las inconformidades que los otros sistemas aportan.
Con esta propuesta innovadora lo que se pretende es evitar el embotellamiento vehicular durante
la construccion del tanel, ya que, como es apreciable en las obras que se realizan a diario en
nuestro medio, el transito normal es interrumpido durante periodos muy largos, lo cual es un
asunto muy molesto para la sociedad y que a su vez implica mayores costos. Proporcionara
nuevas rutas de transporte en el area urbana, lo cual es muy ventajoso para ciudades
densamente pobladas y con gran congestién vehicular; pues es un procedimiento rapido en su
ejecucién. En este proyecto se busca definir los aspectos fisicos que son importantes para
ejecutar el método y plantear alternativas para los elementos constructivos teniendo en cuenta
el equipo y la maquinaria disponible en el mercado colombiano que permiten llevar a cabo la
construccion del tunel.

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Ingeniero Civil
Ph D. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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ABSTRACT

TITTLE:

ALTERNATIVES FOR THE CONSTRUCTION OF TUNNEL BY COLOMBIAN TRENCH
METHOD*

AUTHORS:

Laura Marcela Bohorquez Pérez
Leidy Katherine Valdivieso Prada **

KEYWORDS:

Mobility Road, Constructive Process, Tunnel trench, Segments, Bridge, Machinery.

DESCRIPTION:

Currently both the Colombian cities worldwide as affected by road mobility problems, especially
during the construction process proposed solutions to this problem, such as heat exchangers,
steps depressed intersecting bridges, among others. As an additional option to the above, has
invented a system called Colombian Method for the Construction of Tunnel Trench, which
combines characteristics that decrease the disagreements that other systems provide. With this
innovative approach the aim is to avoid traffic jam during construction of the tunnel, since, as is
noticeable in the works that are done daily in our environment, normal traffic is interrupted for long
periods, which is a very disturbing for society and that in turn means higher costs. Provide new
transport routes in the urban area, which is very advantageous for densely populated cities with
high traffic congestion, it is quick in its execution. This project seeks to define the physical aspects
that are important for performing the method and propose alternatives to the construction
elements taking into account the equipment and machinery available in the Colombian market
that allow you to perform the construction of the tunnel.

*Proyecto de grado.
**Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, Director: Ingeniero Civil
Ph D. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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INTRODUCCION

Soluciones tales como la construccion de intercambiadores, puentes en
interseccion y pasos deprimidos, son las méas utilizadas en la adecuacion de las
vias [1]. El Método Colombiano de Trinchera es una propuesta que esta en
proceso de patente, la cual se pretende implementar como solucién a los

problemas de movilidad vial.

Este sistema se basa en crear un paso a desnivel bajo una via sin interrumpir de
manera considerada y constante el trafico normal. Su proceso consiste
inicialmente en hacer una trinchera (excavacion), donde se desarrollara la
construccion del tunel, para esto se utilizara un sistema de avance sucesivo con
dovelas de concreto prefabricadas y una estructura que funciona como puente
para dar paso a los vehiculos y que es movil con el fin de situarlo en la zona de
trabajo. El desarrollo del método comprende tres aspectos generales los cuales
son: condiciones fisicas, elementos constructivos y finalmente el equipo y la

maquinaria.

En el Capitulo 2, se determinaran las condiciones fisicas requeridas para llevar
a cabo la implementacion del sistema de construccion. En el Capitulo 3, se
estableceran alternativas adecuadas de los elementos constructivos como las
dovelas y el puente. Luego en el Capitulo 4, se sugiere el equipo y la maquinaria
gue cumplan con las caracteristicas necesarias para implementar el método y
adicionalmente su disponibilidad en el mercado colombiano. Para finalizar en el
Capitulo 5 se planteara un sistema constructivo que surgié de las evaluaciones
gue se realizaron en cada uno de los aspectos generales y en el Capitulo 6 las

observaciones y conclusiones.
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1. CONDICIONES FiSICAS REQUERIDAS PARA EL SISTEMA.

Para realizar el método se deben determinar ciertos aspectos ligados al entorno
estableciendo las condiciones minimas para llevar a cabo el proceso
constructivo, tales como localizacion, control del trafico, ancho de la via y los

accesos, que se describen a continuacion:

1.1Localizacion.

Para el inicio del proyecto se hace necesario localizar la via bajo la cual se va a
implementar el método, definiendo asi el punto de inicio de la obra. Adicional a
esto, se debe ubicar un lugar disponible y de tamafio apto en el cual se pueda
almacenar el material para la obra y los elementos necesarios como lo son las

dovelas.

Dentro de la localizacion se pueden considerar las siguientes caracteristicas

para la realizacion del método:

e La longitud de la via debe ser lo suficientemente extensa para que
justifique su ejecucion e inversion.

e Lavia debe ser preferiblemente urbana y ser parte de una ruta principal.

1.2 Control del trafico.

El objetivo principal del Método Colombiano de Trinchera es construir un tunel
sin alterar el flujo vehicular urbano, pero resulta complicado no influir en él
mientras se esta en el proceso de construccion. Este sistema propone una
alteracion del flujo vehicular, el cual consiste en desviar el trafico
momentaneamente mientras se hace la instalacion del puente por el cual
nuevamente seguirdn transitando los vehiculos, es necesario aclarar que esta

alteracion no tendra un tiempo muy significativo.
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1.3 Ancho de la via.

Segun el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras — INVIAS, el ancho de
calzada para una via de dos carriles es minimo de 7.3 metros, esta sera la
medida utilizada para el ancho del tanel en este proyecto, es un parametro

estimado para la idealizacién del método.

CATEGORIA TIPO DE VELOCIDAD DE DISEND DEL TRAMO HOMOGENED (Vo)
DE LA (km/h)
TERRENO
CARRETERA 20 | 30 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 [ 100 | 110
| Plana - . . - - - |7.30 | 7.30 | 7.30 | 7.30
Primaria de Cndulado - - - - - - T30 [ 730|730 (730
dos calzadas | Montafose | - I R
I - - - Tan | Tan T an -
Plana - - - - |30 | 730|730 -
Primaria de ndula |- - a0 A T!G"'ﬂ'ﬁ"—
una calzada J Montafioso - - - - 750 | 7.30 | T30 | 730 - -
Escarpado | - - - - | 700 700 700 -
Plamo - - - - | T30 730 | T30
Secundaria Ondulado - - - | 700|730 730 T30
Montafioso - . B.80 | 7.00 | 700 | T00 | -
Escarpado - - 6.00 | 660 | 700 | -
| Plang S . 800 | - - | -
Terciaria Ondulado = | &00 | 80D | - = =
| Montafosa | 6.00 | 600 | .00 | - = 1 -
E=zcarpado 6.00 | &.00 . " . :

Tabla 1. Ancho de calzada (metros) 12

1.4 Acceso a la obra.

El nuevo método colombiano tiene como propadsito la movilidad subterranea de
diferentes tipos de vehiculos, ya sean de pequefio o gran tamafio. Por lo tanto
se ha definido que la altura libre del tinel cumpla con los parametros que exige
el INVIAS como se ve en la Figura 1, para esto se deberia excavar

aproximadamente 5.6 metros de profundidad.

500m

.min.

Calzada

Figura 1. Galibo minimo para paso a desnivel./?
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Buscando dar solucion al acceso en la obra, se propone implementar una
entrada de fécil construccion y comodidad para el transporte de la maquinaria y
el equipo, en este caso se sugiere contar con un terreno disponible el cual se
pueda usar como campamento y en el que se construira una rampa para que

comunique con el punto de inicio del ttnel.

En caso de que no se pueda contar con un lugar de gran tamafio, cercano a la
obra, que esté disponible para el almacenamiento del equipo y para la
construccién del acceso, o0 por cuestiones econémicas no se pueda conseguir,
se plantea la opcidn de hacer el acceso en una de las vias que concurren a la
via principal en la cual se va a construir el tinel. Este acceso permitira que la
maquinaria ingrese y salga de la obra, retome las vias ordinarias y se dirija al

sitio de almacenamiento de los elementos y material.

Dependiendo de la longitud del tdanel que se piensa construir, podria
considerarse necesario ubicar a lo largo del tramo mas accesos que faciliten el

transporté de los elementos constructivos.
Caracteristicas de la rampa (Figura 2):
- Pendiente maxima permitida del 10%. [2]

- Altura: 5.6 metros

- Longitud: 56 metros

5.6m 104

56 m

Figura 2. Pendiente de la Rampa
16



2. ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS

Se presentan los elementos alternativos para la configuracién de la seccién

transversal del tdnel y las opciones mas convenientes para el puente.

2.1Alternativas para la seccion interna del tunel.

El tema de la prefabricacion de las piezas no tiene ninguna complicacioén, ya que
se pueden realizar en sitio o en una planta. Para su fabricacion se utilizaran
formaletas, que pueden ser combinadas de acero y madera, las cuales se le

pueden usar aproximadamente mil veces.

Es necesario contar con maquinaria que transporte las piezas y realice su
montaje. Estos elementos tienen que acoplarse a la seccién interna del tinel y

deben sellarse las juntas para evitar su inestabilidad.

2.1.1 Alternativa 1: DOVELAS.

Las dovelas son elementos constructivos elaborados en diferentes materiales,

gue conforman secciones circulares o bévedas. [3]

Una de las alternativas para la construccion del tunel es utilizar dovelas
prefabricadas en hormigon. Esta es una de las formas mas rapidas y sencillas
para la elaboracion interna del tanel, para esto se propone un disefio de dovelas,
como se muestra en la Figura 3, que consta de dos secciones en “L” que se
ubicaran en la parte inferior, soportando el terreno lateral y sirviendo de suelo.
La otra pieza es una seccion rectangular que se ubicara en la parte superior, la
cual servira como placa de conexion para el cierre del tunel y a su vez permitira

el transito de vehiculos por encima de ella.

17



Figura 3. Dovelas, Seccion del Tanel.

2.1.2 Alternativa 2. MUROS CON CONTRAFUERTES.

Los muros de retencién con contrafuerte son similares a los muros en voladizo.
Sin embargo, a intervalos regulares estos tienen losas delgadas de concreto
conocidas como contrafuertes que conectan entre si el muro con la losa de la
base. [4]

Los muros con contrafuerte prefabricados en concreto reforzado (ver Figura 4)
se integran a una zapata previamente escavada y armada en sitio. Este conjunto
se funde formando un elemento monolitico que cumple la misma funcién de un

muro de contencién vaciado en obra.

Esta es una opcion que brinda mas seguridad, ya que los muros con contrafuerte
son mMas resistentes a la carga, pero es una opcién muy compleja en este caso,
debido a que su proceso constructivo requiere sobre-excavacion y relleno en el

trasdds del muro.

18



Figura 4. Muros con contrafuerte.

2.1.3 Alternativa 3: MODULO DE CONTENCION (MDC).

Los Modulos de contenciéon son una propuesta que se estd presentando al
mercado e incluyendo como una solucion para la inestabilidad del suelo (ver
Figura 5). Se ha considerado como una de las alternativas para este sistema
porque aporta solucién a la contencion del terreno y ademas permite adoptar la

forma rectangular que se necesita para el interior del tanel.

Estas piezas se fabrican con hormigén de alta resistencia y tienen la
particularidad de que su tramo largo tiene un espesor que disminuye en direccion
a su extremo libre, que puede verse reforzado por una terminacion de acero para
facilitar su proceso de instalacion que se realiza por medio de hincado. [5]

Figura 5. Modulos de contencion.

Fuente: [5]
19



2.1.4 Alternativa 4: MUROS DOBLES.

El sistema esta compuesto por una placa, consistente en dos paneles de
hormigon prefabricado. En el interior de los paneles se encuentra la armadura
previamente colocada, estando separados por unas celosias (ver Figura 6) a
una distancia necesaria para que puedan soportar el esfuerzo al que van a ser

sometidos. [6]

Esta alternativa ofrece muchas ventajas en cuanto a su rapidez de ejecucion,
fabricacion y sobre-excavacion, lo cual es muy util para el proceso constructivo.
Consiste en instalar zapatas prefabricadas que necesitaran de una previa
excavacion, luego de su instalacion se debera dejar expuesto el refuerzo de

forma vertical y de esta manera realizar el empalme con los muros.

Figura 6. Muros dobles.
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2.1.5 Evaluacion de las alternativas para la seccion del tunel.

La Tabla 2 se muestra la evaluacion realizada para las diferentes alternativas

propuestas, teniendo en cuenta pardmetros como el rendimiento, tipo de suelo y

costo.
EVALUACION DE ALTERNATIVAS PARA LA SECCION DEL TUNEL
PARAMETROS
ALTERNATIVAS RENDIMIENTO TIPO DE SUELO COSTO
Longitud Tiempo BB
DOVELAS Alto Suelos Rigidos Eajo
MUROS DE CONTEAFUEETE Eajo Suelos Rigidos o Blandos Medio
MODULOS DE CONTENCION Eajo Suelos Rigidos Alto
MUROS DOBLES Medio Suelos Rigidos o Blandos Medio

Tabla 2. Evaluacion de alternativas para la seccién del tunel

En primer orden se evalud el rendimiento como la relacion longitud sobre tiempo,

considerando el avance de la construccion del tunel por cada tramo (30 metros).

El parametro de tipo de suelo, nos permite identificar el terreno para el cual es
apta cada una de las alternativas.

Finalmente el costo se ha determinado de acuerdo al volumen de concreto que
se emplea en la construccion de un metro lineal del tinel. A continuacion se

presenta la Tabla 3 con voliumenes de concreto aproximados en un metro lineal

para cada alternativa:

Alternativas | Volumen (m”)
1 16
2 8.2
3 8.8
4 78

Tabla 3. Volumenes de concreto empleados en un metro lineal de longitud del

tunel.
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De acuerdo con la evaluacion anteriormente realizada se dedujo que la
alternativa de las dovelas prefabricadas es la mas factible para aplicar en el
método.

2.2 Alternativas para el Puente.

El método colombiano de trinchera propone el uso de un puente que sea facil de
trasladar regularmente durante el proceso de construccion del tinel. Los puentes
metalicos son estructuras prefabricadas que optimizan el proceso de montaje y
movilidad. Una de las ventajas de la implementacion de los puentes metalicos
en el método colombiano, es que se adaptan a las condiciones fisicas del medio
en el cual se necesitan, como lo son el ancho de calzada, el soporte del transito
y la luz que debe cubrir, se propone para el método que la longitud del puente

sea aproximadamente de 30 metros.

2.2.1 Alternativa 1: PUENTE GRUA.

Este tipo de puentes son maquinas utilizadas para la elevacion y transporte, de
materiales generalmente en procesos de almacenamiento o curso de

fabricacion. [7]

El puente gria es una de las alternativas presentadas, ya que El Método
Colombiano de Trinchera propone inicialmente este tipo de puente. Esta opcion
plantea que el puente trabaje conjuntamente con un gancho que instala las
dovelas y una maquina taladradora que perforard el suelo, ademas tiene la
funcidén de ser un puente deslizable debido a que cuenta con unas ruedas que
permiten su movilidad. El disefio de este tipo de puente es propio del inventor
del método; en cuanto a las caracteristicas de funcionalidad y capacidad es
necesario realizar analisis que permitan comprobar que es idoneo para el

sistema.

El disefio del puente pretende abarcar los dos carriles de la calzada soportando

el transito que vaya a pasar sobre este. En la Figura 7 se observa el disefio del
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puente, conformado por tres partes: dos rampas (una en cada uno de los
extremos) y en la Figura 8 se detalla el tablero que tiene en su inferior ruedas y
dos méaquinas: una maquina taladradora y un gancho instalador de dovelas. El
puente tiene aproximadamente 33 metros de largo, y un ancho de 5.5 metros.

Figura 7. Secciones del puente grua.
Fuente: [8]

Figura 8. Seccion inferior del puente grua.
Fuente: [8]

2.2.2 Alternativa 2: PUENTE MILITAR.

- Puente Bailey: Los puentes Bailey pertenecen a la categoria de los puentes
metalicos, que tiene su estructura compuesta totalmente de acero, lo que es una
ventaja ya que permite construir rapidamente puentes con grandes luces y

realizar ampliaciones o sustituciones. [9]
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El puente Bailey se presenta como una de las alternativas para este sistema, ya
gue es un puente de caracter provisional, lo cual facilita su transporte, ademas
es un puente prefabricado, por lo tanto su ensamble no requiere de herramientas
especiales o de equipo pesado. Este puente permite salvar luces hasta de 60
metros de longitud; en cuanto a su capacidad de carga, admite un amplio rango

gue depende del disefio de la estructura.

Figura 9. Puente Bailey
Fuente: [10]
- Puentes de apoyo logistico: El puente de Apoyo Logistico pertenece a una
compafia lider en la construccion de puentes de acero en el Reino Unido [11].
Se presenta como una de las alternativas para el sistema pues tiene ventajas
como permitir el soporte de trafico pesado, capacidad para luces libres de gran

longitud, galvanizado para dar una mayor vida util y un mantenimiento minimo.

En cuanto al ancho de calzada, es un parametro el cual presenta una gran
desventaja, ya que solo es de 4.2 metros, lo cual ocasionaria demoras y

atascamiento en el flujo vehicular.

Figura 10. Puente de apoyo logistico.
Fuente: [11]
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2.2.3 Ventajas y Desventajas.

En la Tabla 4 se realizé una evaluacion correspondiente a las ventajas y

desventajas que presentan los puentes propuestos.

De acuerdo a esta evaluacion se determin6 que el puente Militar Bailey es el mas

apropiado para este método, puesto que posee mas ventajas que las otras

opciones.
ALTERNATIVAS
PUENTE GRUA PUENTE MILITAR
- Su disefio posee caracteristicas
- Este disefio se acopla al método ya | necesarias para la adaptacién al
que fue pensado originalmente para método.
VENTAJAS este. - Es un puente que tiene gran
- Optimiza el equipo y la maquinaria | facilidad de conseguirse en el
utilizada en el método. mercado.
- Su movilidad es ejecutada mas - Su instalacidn no requiere de
rapidamente. maquinaria especial ni mano de
obra calificada.
- Su elaboracio6n requiere de
elevados recursos econémicos. - Su movilidad es ejecutada en
- Se desconoce el comportamiento un mayor lapso de tiempo.
DESVENTAJAS que este tipo de puente tenga, en - Este tipo de puente solo
cuanto a esfuerzos transmitidos a las permite la movilidad de los
dovelas y al suelo. vehiculos y no ejerce ninguna
- Se necesita de mano de obra colaboracidn a la instalacién de
calificada para su operacién y los elementos del tinel.
mantenimiento.

Tabla 4. Ventajas y Desventajas de los puentes.
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3. MAQUINARIA Y EQUIPO PARA LA EXCAVACION, TRANSPORTE E
INSTALACION

3.1 Maquinaria de excavacion

Para escoger el tipo de maquinaria se hace necesario tener en cuenta el tipo de
suelo a excavar. A continuacion se presentan las alternativas de equipo para

suelo blando y suelo rigido.

SUELOS BLANDOS

La excavacion de este tipo de suelo puede ser ejecutada de manera sencilla, ya
gue no requiere de maquinaria que tenga alta tecnologia. Las alternativas mas
destacadas se muestran en la Tabla 5, estas son capaces de efectuar una
rotacion de 360°, excavan, elevan, giran, cargan y descargan materiales por
accion de la cuchara, son maquinas que generan buen rendimiento, alta
movilidad, son productivas y son de gran disponibilidad en el mercado
colombiano [12]. Para uso del método se propondran de tamafio mediano con
un promedio de 4.5 a 5 metros de altura y un ancho que no exceda los 3.5

metros.

MAQUINARIA DESCRIPCION

~ Estas maquinas

)C proporcionan una mayor
| movilidad en €l momento
de la excavacion debido a
sus ruedas.

Excavadora sobre Ruedas

La excavadora presenta
mayor adherencia al
terreno generando poca
presion en el suelo.

Excavadora sobre Orugas

La retroexcavadora
incide sobre el terreno
desde arriba hacia abajo v
" |son mas rapidas a la hora
de cargar material.

Retroexcavadora

Tabla 5. Maquinaria de Excavacion
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SUELOS RIGIDOS

Dentro de este tipo de suelos se pueden encontrar terrenos de rocas sueltas,
fijas o muy consolidadas, lo que implica la utilizacion de medios explosivos 0

aditivos de fracturacion, ademas de la maquinaria a utilizar.

La opcién de los explosivos no es una alternativa viable para la ejecucion del
método, ya que el entorno al que esta sometido la excavacion es una zona
urbana, asi que en el momento de la detonacion las ondas y las vibraciones
pueden provocar inestabilidad a las paredes de la trinchera generando riesgos a
las estructuras cercanas. En cambio los aditivos son cementos expansivos
inyectados en la roca, que trabajan como agentes demoledores proporcionando
un control del rompimiento mas eficiente, son faciles de usar y estan disponible

en el mercado colombiano. [13]

Adicionalmente la excavacion mecanica tiene tres sistemas fundamentales los

cuales son: rozadoras, tuneladoras y martillos hidraulicos.

Las tuneladoras o maquinas topo (TBM) [14] son equipos utilizados en la
construccion de tuneles como excavadoras de secciones completas, debido a su
forma circular y su gran tamafo no son aptos para el método. En cuanto a las
rozadoras [15] son maquinas usadas en la excavacion de tuneles, pero que
actualmente no estan disponibles en el mercado colombiano. Finalmente la
opcién mas adecuada por su disponibilidad y funcionamiento es el martillo
hidraulico que se muestra en la Figura 13, este es un accesorio que se adapta

a excavadoras comunes o retroexcavadoras para realizar su actividad.
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Figura 11. Martillo Hidraulico.
Fuente: [16]

3.2Equipos de nivelacion y compactacion.

Durante el proceso de excavacion también se realizara la nivelacion y
compactacion del suelo, ya que a medida que la excavacion avanza se hace
necesario nivelar el terreno para la colocacion inmediata de las piezas
prefabricadas que conforman el tunel. Para la elaboracion de este proceso se
utilizara un tractor de cadenas (Bulldozer) que realizara la nivelacion y un
compactador de suelos (ver Figura 14) para darle estabilidad. En cuanto a la
dimension para esta maquinaria, se recomienda que su ancho no sea mayor de

3.65 metros, ya que el acceso condiciona su entrada.

MAQUINARIA MODELO

Nivelacion

Compactacion

Vibro Compactador

Figura 12. Equipo de Nivelacion y Compactacion.
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3.3Volquetas para el transporte del material.

Como complemento al proceso de excavacion es necesario utilizar equipos que
realicen el transporte del material, usualmente las volquetas son utilizadas para
este trabajo. La capacidad estimada de estos equipos para la aplicacion del
método se puede dar entre los 5 a 10 metros cubicos para dar un mayor
rendimiento al movimiento de tierras, considerando que su ancho no sea mayor

a 3.6 metros.

Figura 13. Volquetas
Fuente: [17]

3.4Instalacion y transporte de las secciones del tunel.
Para la instalacion y el transporte de las secciones internas del tunel, es

necesario saber cudl es su peso y dimensidn. A continuacion se muestra la Tabla

6 con el peso aproximado de una pieza para cada alternativa:

ALTERNATIVAS | PESO [Ton]
1 12
2 g
3 2
4 10

Tabla 6. Peso de las piezas para cada alternativa.
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Segun lo observado en la tabla anterior, es necesario encontrar el equipo que
tenga la capacidad de transportar las piezas. Igualmente para la instalacion, se
deben conseguir equipos que permitan levantarlas y ubicarlas apropiadamente.

La Tabla 7, muestra opciones de los camiones que segln sus caracteristicas,
son los méas apropiados para que realicen el transporte de las piezas al interior
del tunel. [18][19][20]

Dimensiones [metros] Capacidad
Modelo -
Longitud| Ancho Altura de carga
| I 12.3 2.3 2.3 19 Toneladas
(&) o
C2
| 12.2 2.6 4.4 30 Toneladas
(eI e)
C3
‘ 13.2 2.6 4.4 36 Toneladas
(ORO NS
C4

Tabla 7. Equipo de transporte

En cuanto a la instalacion y el montaje de las piezas se recomienda usar gruas
gue cuenten con las caracteristicas propias de la trinchera, es decir, que tenga
la facilidad de realizar su trabajo en el limitado espacio en que se encuentra. En
la Tabla 8, se mostraran algunas gruas disponibles en el mercado y que se

podran utilizar en el procedimiento. [21][22][23][24]
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Dimensiones [metros]|Capacidad de
Altura Ancho izaje

Modelo Descripcion

* Este tipo de grias son
disefiadas para circular
por carreteras.

- Pluma de § metros.

- Elevacion del brazo de
6°a §°.

29 19 20 Toneladas

Autogrias disefiadas para
montaje-traslado-
destmontaje de maquinaria Entre 552

en recintos cerrados o 1.6 60
abiertos, zonas de dificil Toneladas
acceso o espacio reducido
para maniobrar.

(]

El camion gria puede
operar
bidireccionalmente, girar

de forma continua y 25 3.85 |8 Toneladas
completar un giro de 360°
en sentido horario o
antihorario.

Camion Gria

Tabla 8. Equipo de Instalacion y Montaje.

Debido al tipo de piezas que componen las alternativas 1, 2 y 4, se recomienda
usar alguna de las opciones expuestas anteriormente para su montaje e
instalacion. Sin embargo, en los Médulos de Contencion, no se hace necesario
utilizar grdas, ya que estas piezas son de pequefio tamafo y ligero peso
comparado con las otras alternativas, ademas su proceso de instalacion es
diferente, pues estos médulos deben ser hincados y es conveniente que esta

accion se aplique sobre la parte baja de los médulos. [5]

Asi que para este caso se recomienda utilizar Telehandlers o también conocidas
Cargadoras Telescopicas (ver Figura 16). Este tipo de maquinaria tiene la
capacidad de extender su brazo telescopico hacia adelante y hacia arriba desde
el vehiculo. Su capacidad de carga se encuentra en el rango de 2 a 5 toneladas

y su altura varia de 6 a 16 metros.
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Figura 14. Telehandler.
Fuente: [25]

4. SISTEMA CONSTRUCTIVO.

Con base en las descripciones aportadas en los capitulos anteriores, se define
como sistema la relacion que existe entre los elementos constructivos, la
maquinaria y las condiciones fisicas, que conllevan a proponer un proceso de

construccion para el método.

Inicialmente se hace necesario definir la localizacion del proyecto con sus
respectivos puntos de origen y finalizacién, ubicando asi los sitios de acceso a
la obra. Este acceso es la construccidén de una rampa, que permitira la movilidad
de la maquinaria y del personal. En cuanto a sus caracteristicas geométricas,
son acordes a los parametros establecidos normativamente. Conjuntamente se
realizara la instalacion del puente para permitir que los vehiculos sigan
transitando sobre la via que posteriormente estara en construccién. El acceso
permitira dar inicio a la excavacion del tinel y a medida que avanza el

procedimiento, se extrae el material excavado, depositandolo en volquetas que
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lo transportaran fuera del tanel. Luego se adecua el terreno nivelando vy
compactando el suelo, permitiendo la instalacion de las dovelas. Cuando el
montaje de las piezas complete un trayecto de aproximadamente 30 metros, se
dara paso al nuevo tramo de construccion, trasladando el puente y repitiendo el
proceso constructivo.

La maquinaria y el equipo con los que se ejecute este procedimiento se ajustaran
a las observaciones que se presentaron anteriormente de acuerdo con las

caracteristicas del sitio.
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ii)

Vi)

vii)

CONCLUSIONES Y OBSERVACIONES

Se determinaron las condiciones fisicas que requiere el sistema tanel
de trinchera, tales como la localizacion, el control del trafico, el ancho
de la via y el acceso a la obra, necesario para la implementacién del
método.

Se establecieron alternativas tanto para la seccion interna del tanel
como para el puente, las cuales fueron evaluadas respecto a
parametros propuestos y posteriormente fueron elegidas las opciones
mas indicadas para el método.

Se propuso maquinaria y equipos apropiados para ejecutar el método
en las actividades de excavacion, transporte e instalacion de los
elementos constructivos.

El disefio geométrico del tinel, en cuanto se refiere a la longitud y al
ancho, son parametros que se adaptan dependiendo de la situacion o
el lugar en el que se vaya a implementar el método, los criterios que
aqui se presentaron solamente cumplen los minimos establecidos por
el Manual de Diseiio Geométrico.

Se tuvo en cuenta que estas alternativas propuestas para la seccion
interna del tunel, dieran solucién a los problemas de estabilidad del
terreno.

Para efectos del método se concluyd que los puentes militares son la

mejor opcidén, ya que son faciles de instalar y se ajustan a las
condiciones del lugar donde se ejecute el método.

Se aportdé un sistema constructivo para el método Colombiano de

Tunel de Trinchera.
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