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Cada vez que aparece una tecnologia innovadora, el cambio de paradigma es la barrera principal
de entrada hacia las personas para aceptarla o rechazarla. La forma ingenieril de llevar a cabo este
cambio se basa en el ensayo de prueba y error en conjunto al estudio y analisis profundo de aquello
que es mas nuevo ojala logrando determinar con total exactitud cuanto y porque es mejor, lo cual
representa el objetivo primordial de este estudio.

El trabajo realizado consiste la evaluacion técnica de desempefio del método mecanizado Tunnel
Boring Machine, la cual se lleva a cabo para el Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo a cargo de AES
Gener. Toda la informacidn para realizar analisis proviene de una fuente empirica constituida por
la experiencia de construccion con la TBM Robbins MB139-396 en el tanel Volcan (V5) en el
sector de El Yeso, Cajon del Maipo. El analisis se concentra en buscar los todos eventos que alteran
el rendimiento de excavacion otorgandoles un peso relativo segun la deficiencia causada de forma
tal que se jerarquice el grado de impacto. Esto genera valor al proyecto dando una mayor capacidad
de respuesta al mandante en las decisiones que puede tomar al enfrentar contingencias tales como
el clima, los incidentes, los cambios en la geologia, entre otros.

De entre los resultados mas relevantes, se puede afirmar que el rendimiento para el periodo Ramp-
up lograsolo un tercio de lo esperado, debido a las eventualidades ocurridas. Explicando lo anterior
se encuentra que, en orden decreciente en relacion al impacto sobre el rendimiento, las tres
contingencias mas sobresalientes son primero, las deficiencias en curva de aprendizaje a raiz del
cambio geoldgico del tanel. Segundo, el incidente en el periodo de invierno y por ultimo las
condiciones climaticas adversas presentadas por V5.

Por otra parte al realizar un modelo de ajuste personalizado y aplicado a un Forecast se tiene que
para un escenario en donde se mitigan todas las desviaciones y sélo se predispone a la
incertidumbre geoldgica, entonces el tunel VVolcan tendria un rendimiento promedio de 16.1 [m/d]
con una desviacién estandar de 6 [m/d] y una probabilidad de desviacion por causa geologica de
un 44% al modelar segin una distribucion normal. Esto implica que tunel V5 culmina su
excavacion con TBM dentro de 458 dias, es decir, el 31 de Diciembre de 2016.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Motivacion

La idea fundamental de la memoria es trabajar en terreno con la empresa AES Gener, mandante a
cargo del Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM) y la empresa de Inspeccion Técnica R&Q
Ingenieria, en un analisis técnico econdmico profundo que sea capaz de mostrar el potencial del
uso de la tecnologia Tunnel Boring Machine (TBM), maquina disefiada para mejorar el rendimiento
logrando taneles con incluso seis veces mayor diametro y hasta tres veces mayor rendimiento en
comparacion a los métodos convencionales. (J. Tarkoy, 1995) Ademas se mecaniza el sistema de
construccién de tuneles aminorando el riesgo del personal todo ello al costo de una dependencia
mas alta de un sistema mecanizado, sin embargo, al hacer uso de una TBM, un proyecto es capaz
de disminuir los costos totales en forma considerable a partir de una determinada longitud de
excavacion. La empresa estipula el uso de esta tecnologia para dos sectores de la hidroeléctrica que
se esta construyendo en forma subterranea en el sector del Cajon del Maipo. La gran mayoria de
las instalaciones contempladas son subterraneas, en particular, el complejo de taneles utilizado para
generar caidas de agua, las cuales bajo los conceptos basicos de la fisica logran transformar energia
contenida en la masa de agua desde potencial a cinética y captarla a través de las dos estaciones de
maquinas contempladas por el proyecto, Alfalfal 2 y Las Lajas. Todo lo anterior requiere la
construccién de aproximadamente 70km de tunel, para lo cual esta contemplado el uso parcial de
“Drill and Blast”, método convencional compuesto por las operaciones unitarias de marcado,
perforacion, carguio, tronadura, ventilacion, retiro de marina, acufiadura y fortificacion. Estas
operaciones realizadas en forma ciclica son las que permiten el desarrollo de tdneles en mineria
subterranea, no obstante, requiere de personal altamente especializado para cada una, lo cual
acarrea estandares de seguridad de gran exigencia e inminentemente un mayor riesgo asociado a la
integridad de los trabajadores. Dado lo anterior en suma a un analisis técnico econdémico realizado
por PHAM los tineles de mayor extension utilizan D&B solo en su inicio mientras que el resto
seria construido por TBM, tecnologia que no habia sido utilizada anteriormente para un proyecto
de las magnitudes de Alto Maipo en materia de construccion en Chile.

El avance tecnoldgico es un paso absolutamente necesario cuando se esta en busca de objetivos
tales como la minimizacion de los tiempos de construccion, mitigacion del impacto ambiental y el
resguardo de la seguridad en el trabajo, no obstante, la idea de cambiar desde un sistema clasico
como D&B a otro mecanizado como la TBM tiene un sin numero de factores a considerar que
dicen relacion con el riesgo que enfrenta el proyecto al tomar esta decisién. La medicién de los
factores técnicos que se han dado a través del desarrollo del proyecto son datos importantes a ser
analizados y comparados segun los dos métodos de excavacion en Alto Maipo. Un ejemplo de esto
es el rendimiento de avance, variable clave en la medida de la eficiencia del proyecto. Ademas se
validara el estudio técnico economico ya realizado por PHAM para tomar la decision del uso de
la TBM vy a partir de ello obtener conclusiones relevantes que permitan enfrentar cautelosamente
experiencias futuras de excavacion.



Siguiendo el objetivo principal de Evaluar el desempefio de excavacion con TBM se miden una
serie de parametros técnicos atendiendo el grado de impacto que causan en el rendimiento de
avance y los tiempos involucrados de elegir una alternativa de excavacién como la TBM, lo cual
se contrasta al método clasico D&B. La evaluacion se realiza eligiendo un escenario acotado
acorde al tiempo estipulado para el trabajo de memoria lo que se traduce en tomar una seccién
especifica de un tunel en el sector de EIl Yeso como lo es por ejemplo el tunel V5, el cual utiliza
TBM. La extension y condiciones geoldgicas, tiempo previo de ejecucion, costo de oportunidad y
rendimiento de excavacion son algunas de las variables que permiten una real comparacion y
posterior evaluacion del desempefio de la maquina. Se retnen datos a partir del segundo semestre
del 2015 observando en terreno el comportamiento de la maquina, la cual esta programada para
iniciar su operacion dentro del periodo estipulado para este trabajo por lo que el analisis recae en
el Ramp-up de la excavacion, ejecutandose el método mecanizado primero en el sector El Yeso y
posteriormente en El Colorado. Todo lo anterior presenta una oportunidad de desarrollo en el
conocimiento de esta materia a traves del trabajo de esta memoria, lo cual generaria valor al
proyecto y el aporte al desarrollo profesional del autor.



1.2 Objetivo General

Realizar un analisis técnico econdémico sobre el desempefio de una excavacion via TBM en el
proyecto Alto Maipo.

1.3 Objetivos Especificos

1) Evaluacion de rendimiento utilizando Key Performance Indicators (KPI's) como velocidad
de desarrollo metros/dia y la frecuencia de eventos no deseados (desviaciones).

2) Analisis de los rendimientos operacionales reales versus los estimados en la ingenieria.

3) ldentificar las principales causas de desviaciones, su impacto en proceso y proponer
medidas correctivas que disminuyan las brechas significativas.

4) Anélisis anexo que comente y compare el desempefio real de la TBM con lo que podria
haber rendido D&B.

5) Extrapolacién de resultados hacia un tunel minero de NNM.

1.4 Alcances

1) El trabajo es realizado en un horizonte temporal méximo de 6 meses dado el contrato de
trabajo entre el autor y AES Gener.

2) Laevaluacion de desempefio se realiza para una longitud especifica de un tanel especifico
acorde al tiempo de trabajo disponible para la memoria. Esto queda definido solo tras el
ingreso a faena (1 de Septiembre).

3) La TBM bajo analisis es definida una vez ingresado el autor a la empresa y el criterio de
seleccion queda supeditado a lo que la empresa estime conveniente evaluar.

4) Todo el trabajo se realiza Gnicamente por el equipo de memoria, el cual estd conformado

por integrantes de la Universidad de Chile y la ayuda de la gerencia de construccion de AES
Gener.



Capitulo 2: Antecedentes bibliograficos
2.1 Casos Historicos

Se presenta a continuacion taneles construidos anteriormente en Chile con el método de
excavacion Tunnel Boring Machine.

2.1.1 Los Sulfatos: (Anglo American)

En 2002 Anglo American comprd Los Bronces y comenz0 su estrategia de encontrar nuevos
recursos dentro del distrito. Entre 2002 y 2003 la division de exploraciones centrd sus esfuerzos en
detectar recursos en sectores cercanos a la operacion, pero no fue hasta la temporada 2006-2007,
con ocho sondajes con 6.613 m, que se afirmo la presencia de un depdsito de porfidos de clase
mundial.

Proyecto inicia el 2008 con un costo estimado de $ 77M. La TBM inicia excavacion en agosto de
2009 contemplando el desarrollo del tinel hacia el 2011 seguido de una perforacion subterranea (~
100.000m), dirigida a completar un Conceptual y PFS a finales de 2013. (Beamish B., 2009)
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llustracion 1: Ubicacion geografica Los sulfatos, Anglo American

A 6 km al Sur-Este de Los bronces conforma una de las partes mas anchas del sistema cuprifero.
La mineralizacion de cobre en el deposito corresponde a calcopirita y bornita principalmente, y se
aloja en varios cuerpos de porfidos y brechas, presentandose en texturas diseminadas y en vetilleos
intensos La estimacion de recursos en este depdsito, efectuada durante agosto de 2008, y basada
en 22.000 metros de sondajes, arrojo recursos en categoria de inferidos de 1.200 millones de
toneladas con una ley media de 1,46% CuT. (American, 2011)

La actividad de exploracion hace uso de un tinel de longitud programada superior a los 8.000 [m],
que atraviesa gran parte del proyecto Los Sulfatos. Este seria llevado en condiciones de 4000
m.s.n.m.; clima extremo, topografia abrupta y temporadas cortas para explorar debido a las
limitaciones climaticas; el prospecto se localiza en un area sensible ambientalmente dado que se
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trata de un proyecto ubicado en las cercanias de Santiago por lo que la TBM cumple en parte con
esta Ultima restriccion de construccion. La idea final es materializar mas de 200.000 metros de
sondajes en un periodo de cuatro afios, a partir de 2012.

2.1.2 Hidroeléctrica Central Chacayes: (Pacific Hidro)

Ubicada en un entorno extraordinario de la Cordillera de Los Andes, a aproximadamente 10
kilometros aguas arriba de nuestra central de pasada Coya, en la sexta region de Chile, Chacayes
tendra un importante rol para contribuir al pais a reducir su dependencia de la energia generada a
partir de combustibles fosiles.

Rancagua La vinia
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Naturales

; H:29 38 123
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llustracion 2: Ubicacion geogréfica hidroeléctrica Chacayes y acercamiento rio Cachapoal,
Pacific Hidro.

e

Chacayes fue inaugurada en octubre de 2011 y requirié de una inversion de mas de US$450
millones. Se trata de una central hidroeléctrica de pasada que genera energia renovable suficiente
para abastecer a mas de 300 mil hogares chilenos. En 2012 fue registrada bajo el Mecanismo de
Desarrollo Limpio (MDL) del Protocolo de Kioto para emitir bonos de carbono, equivalentes a
mas de 340 mil toneladas de gases de efecto invernadero al afio. (PacificHydro, 2012)

Chacayes genera energia utilizando las aguas de los rios Cachapoal y Cipreses, ubicados en la
Region de O’Higgins. Para la construccion de sus tineles se utilizaron técnicas de minimo impacto
ambiental, y una parte importante de sus obras fueron realizadas bajo tierra para no intervenir ni
afectar el entorno. Para excavar los tuneles de esta central de pasada se utilizo la tecnologia TBM
(Tunnel Boring Machine), en vez del método convencional conocido como Drill and Blast (D&B).
El uso de la TBM permitio avanzar con el proyecto con mayor eficiencia, reduciendo el ruido y los
disturbios medioambientales. (PacificHydro, 2012)

2.1.3 Tunel de aduccion Rio Blanco: (CODELCO, Teniente)

Este proyecto se encarga de la ejecucidn de las obras necesarias para captar las aguas de Rio Blanco

y conducirlas gravitacionalmente hasta el Estanque SAG en Alto Colon. De esta forma se
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aprovechan los recursos hidricos existentes en la cuenca del Rio Blanco que esta al Sur del Rio
Coya y Rio Teniente, los cuales estan a su vez en las instalaciones operativas de la division.

Esta obra comprende un tunel de 11kms de longitud, el cual originalmente estaba pensado para una
seccion de 4 x 4.3 m originalmente en herradura, pero se decidié optar por el uso de TBM
finalmente con seccion circular de diametro igual a 4.5 m. El proyecto estd estipulado para
realizarse en un periodo de 3.5 afios con un presupuesto de 35 [MUSD]. (Forascepi R., 1991)

Pese a que Chile es uno de los paises mas importantes mineros del mundo y ha utilizado tecnologia
de punta a lo largo su liderazgo, la TBM ha sido escasa comparada a los paises vecinos. (Palma A.,
2010)

La construccién via TBM es mas beneficiosa para los proyectos hidroeléctricos dado la menor
sobre excavacion del método, lo cual involucra una mejor funcionalidad para acueductos o tlneles
de aduccién hidraulica lo que a su vez trae consigo una reduccién de costos.

m Longltud [km] | Diamefro [m] Area de aplicacién LEED UL E2E <) Rendimiento [m/dla]
(1]

| Rio Blanco 1992 5 Abierta Mineria 120

’ Los bronces 2009 8 S Doble escudo Mineria 90 20
] Chacayes 2010 3 5 Abierta Energia 150 30
‘ Alto Maipo 2015 10 7 Abierta Energia 150 17.8

Tabla 1: Comparacion de excavaciones con TBM, Chile

2.2 Tecnologia TBM (“Tunel Boring Machine”)

Las TBM son equipos de minado continuo que basicamente constan de dos parte basicas: la parte
fija (Back-up), cuya funcion es sujetar a la maquina durante su operacion, dentro de la que se
encuentra basicamente el cuerpo, provisto de mordazas (grippers) y la pata delantera (front leg); y
la parte movil que viene a ser el conjunto que realiza el trabajo de excavacion y esta constituido
basicamente por el cabezal (cutterhead) y la unidad de impulsion. (pistones de empuje, motores de
rotacion, etc.) (Giraldo M., 2008)

La productividad de TBM viene dada por distintos factores, dentro de los cuales se destaca la
geologia y estudios geomecanicos. Para exponer, por qué radica la mayor importancia en este
aspecto, cabe mencionar las siguientes variables operacionales:



2.2.1 Velocidad de corte o avance

Se ve mas afectada por los factores geoldgicos y de roca mas que cualquier otra cosa, lo cual puede
crear variaciones que alcanzan hasta 50 veces su valor entre un rendimiento 6ptimo en roca buena
hasta el mas ineficiente en roca mala. Un ejemplo de ello es el proyecto hidroeléctrico Yuncan.

Rendimiento [m/d] Rendimiento vs tipo de roca
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Graéfico 1: Rendimiento de excavacion v/s tipo de roca, Proyecto hidroeléctrico Yuncan,
Pert 2000-2005 (Giraldo M., 2008)

2.2.2 Tiempo neto de excavacion
Varia proporcionalmente con el tipo de roca. A roca mas competente se puede lograr entonces
mejores tiempos netos. Un ejemplo de ello se puede ver reflejado en el siguiente grafico

Rendimiento [m/d] Tiempo Neto de Excavacion vs tipo de roca
10 9,36
9
8
7
6
5 R2=0,9615
4 N\
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e 0,18
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A B B-CH C CHCM CM  CM-CL cL CL-D
Tipo de roca

Graéfico 2: Tiempo neto de Excavacion v/s tipo de roca, Proyecto hidroeléctrico Yuncan,
Pera 2000-2005 (Giraldo M., 2008)



Se desprende de la gréafica que si la roca fuera tipo “A” (totalmente masiva y dura), el tiempo neto
de excavacion bordearia las 11 horas, que en porcentaje seria 45% de las horas nominales por dia.
Por el contrario, si el tipo roca fuera tipo “D” (roca suave, deleznable o muy fracturada), el tiempo
neto de excavacion alcanzaria tan solo 0,18 hr/dia o 0,74% de las horas nominales por dia,
sumamente bajo.

2.2.3 Tiempo de fortificacion

Asi mismo como en los dos puntos anteriores se tiene que a roca mas dura entonces el sostenimiento
puede llegar incluso a ser innecesario mientras que para roca mala puede tomar mas de la mitad
del dia para poder seguir avanzando. Esto lo podemos apreciar observando nuevamente el ejemplo
del proyecto hidroeléctrico Yuncan.

Rendimiento [m/d] Tiempo por Sostenimiento de roca vs tipo de roca
20 18,33 17.86
18 16.78 T — 16,76
I T
R
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Graéfico 3: Tiempo de fortificacion v/s tipo de roca, Proyecto hidroeléctrico Yuncan, Peru
2000-2005 (Giraldo M., 2008)



2.3 TBM v/s D&B

En el contexto de los avances tecnoldgicos concernientes a la excavacion de tlneles el uso de TBM
ha ido en incremento a lo largo del tiempo en desmedro del método tradicional D&B. A
continuacion se aprecia el comportamiento descrito en forma gréafica.

tuneles excavados Use de TBM en el tiempo
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Gréfico 4: Uso de TBM a través del tiempo (J. Tarkoy, 1995)

Esto se debe principalmente a tres componentes claves:

2.3.1 Ventajas Operacionales

Proceso continuo, més amigable con el ambiente, no usa tronadura (por lo tanto utiliza menos
fortificacion), tiene mucho menor sobre excavacion, no requiere personal tan especializado dado
que es mas repetitivo y menos dependiente de los trabajadores (operaciones mas faciles de
capacitar). Por Gltimo esta tecnologia es capaz de eliminar accesos temporales que necesariamente
serian requeridos en D&B. (adits y piques)

2.3.2 Costos
De acuerdo a la data entregada por Groseclese y Tacklett en promedio los costos de utilizacion son
siempre menores a los de un método convencional.



costos de tnel Comparacion de Costos TBM v/s D&B
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Graéfico 5: Comparacion de costos TBM v/s D&B para multiples excavaciones (J. Tarkoy,
1995)

Donde la baja de costos se encuentra principalmente en las ventajas operativas de avance (de 4 a 6
veces mayor rendimiento que D&B), menores costos de fortificacion (dada la menor sobre
excavacion), costo inferior de equipo total (1 maquina v/s q equipo por cada operacion unitaria
convencional), costo de mano de obra (trabajo menos especializado) y eliminacion de
construcciones temporales que son necesarias en D&B.

Ademas esta tecnologia tiene ventajas con respecto al sobre-costo posible asociados a una
excavacion de tanel, tal como se puede apreciar del siguiente grafico.

costos de tinel Comparacion de Costos TBM v/s D&B
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Graéfico 6: Variacion de costos TBM v/s D&B para multiples excavaciones (J. Tarkoy, 1995)

Ademaés se conoce un comportamiento tipico de la TBM llamado también la “regla de dedo”, la
cual estipula que en general a partir de 7 km de tunel, los costos de un método convencional
comienzan a ser mayores debido al transporte que se hace cada vez mas costoso conforme crece la
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longitud total de tanel. Dicho esto la construccion con D&B se torna ineficiente a partir de este
punto tal como se muestra en el grafico siguiente. (Palma A., 2010)

D&B Roadheader TBM
2
(] ////
%_’/_,___.—-"“

Tunnel Length

——D&B Roadheader ——TBM

Grafico 7: Comparacion de costos a largo plazo D&B v/s TBM (Palma A., 2010)

2.3.3 Seguridad

Dado que la seguridad de las personas es un objetivo principal cada vez mas comun dentro de las
organizaciones, el hecho de que este método tenga una tasa de accidentabilidad menor que un
método convencional lo hace mucho mas conveniente. Groseclose y Tackett examinaron varios
aspectos de contrato de la USBR (US Bureau of Reclamation) para tdneles construidos entre 1960
y 1970, logran hallar que la tasa de accidentabilidad era de casi la mitad para TBM con respecto a
D&B a pesar de que 12 de los 19 proyectos examinados hayan sido hechos con TBM. Ademas
considerando que el periodo en que se realiza el analisis es un escenario bastante favorable, la
tecnologia TBM ha mejorado su desempefio desde aquel punto haciéndola alin méas segura hoy en
dia. Un factor importante que justifica la menor accidentabilidad es la menor especializacion del
equipo a cargo de una TBM donde hay menos tareas son mas faciles y repetitivas lo que permite
su rapido aprendizaje y entrenamientos mas cortos. (J. Tarkoy, 1995)

La Gnica componente esencial a controlar es la precaucion contra incendios, lo cual es critico en la
frente de trabajo dado que existen hidrocarburos emanados por componentes quimicos que
contienen este tipo de sustancia y que al ser utilizados en la labor de cortar roca o en fortificacion
Ilaman a un cuidado especial del sistema de ventilacion. En particular esta situacion se vuelve
critica en mineria de carbén. (Belle B., 2015)

A modo de resumen se presenta a continuacion un cuadro comparativo entre ambos métodos.
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TBM D&B

12-800 16-49
Circular en"D"
2 1
1 9
15-20 >=9
24 9
150 23
. , Gruesay
F h e
IS NERe S heterogénea
45-55 25-35
0 0

Elevadas(10OMUSD) Bajas (3MUSD)
Aumentan con
la profundidad

Contra
Incendios,
Contra incendios gases,
atropello, entre
ofros

Estables

Tabla 2: Resumen y contraste de cualidades tecnicas TBM V/S D&B

De todas maneras todos los parametros presentados en la tabla 2 quedan sujetos al tipo de tdnel
con sus condiciones especificas de geologia y tipo de TBM a utilizar. Luego tanto los costos como
el tiempo son relativos al caso a caso (Giraldo, E., 2009), no obstante, la condicion de seguridad
superior en TBM es inherente esta tecnologia.

2.4 Herramientas de gestion

Para mostrar los resultados a partir de los datos de terreno, informes técnico econémicos y otros
documentos de AES Gener se utilizaran herramientas de gestion que permitan enfocarse de manera
simple y rapida en los KPI y sus variaciones asi como en las causas y medidas de control a las que
se quiere llegar.

2.4.1 Estructura PMBOK (Proyect Manager Body Of Knowledge)
Este instrumento en términos simples es una guia para el manejo de los proyectos, la cual entrega
los fundamentos bésicos para direccionar el proceso utilizando buenas préacticas. Un ejemplo de
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esto es estructurar el proyecto reconociendo las 9 areas del conocimiento, las cuales se presentan
en la siguiente tabla.

Gestion de la Integracion Asegurar que los distintos elementos del proyecto son coordinados
del Proyecto apropiadamente.

Gestion de Alcance del Cumplir el alcance del producto, medido contra los requerimientos, y el
Proyecto alcance del proyecto, medido contra el plan.

Gestion del Cronograma  Asegurar que el proyecto termina en plazo.

Gestion de Costes Asegurar que el proyecto termina con el presupuesto aprobado.

A | f tisf | i | li
Gestion de la Calidad segurar que el proyecto satisface las necesidades para las que fue

concebido.
Gestidon de los Recursos Hace el uso mds eficaz de las personas (fodos los interesados)
Humanos involucradas en el proyecto.
Gestion de la Asegurar la oportuna y apropiada generacioén, recoleccion, distribucion,
Comunicacion almacenamiento y disposicion final de la informacién del proyecto.
Gestidn de Riesgos |dentificar, analizar y responder a los riesgos del proyecto.

Adquirir los bienes y servicios necesarios, provistos por terceros, ajenos a

Gestion de Adqguisiciones o
la organizacion.

Tabla 3: Areas del conocimiento dentro de un proyecto (Mallorca, P., 2010)

Dentro del trabajo de memoria, las areas mas importantes son las de “Gestion Alcance del
Proyecto”, “Gestion del Cronograma” y “Gestion de Costes. La primera area mencionada es
fundamental dado que existe una conexion natural entre la evaluacion de desempefio misma en
relacién al detalle de esta area, es decir, medir contra los requerimientos, y el alcance del proyecto,
medido contra el plan. La evaluacion, toma el plan como la referencia y va observando como se
desarrolla en la practica este mismo, por lo que tener en cuenta esta area es fundamental previo al
comienzo de la evaluacion de desempefio. En relacién a la gestion del alcance se propone el uso de
la herramienta Work Breakdown Structure (WBS), la cual consiste en una descomposicion
jerarquica orientada a entregables, relativa al trabajo que sera ejecutado por el equipo del proyecto
para lograr los objetivos del proyecto y crear los entregables requeridos (Mallorca, P., 2010).
Organiza y define el alcance total del proyecto. Un ejemplo de WBS se puede apreciar a
continuacion.
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Proyecto: Elaboracion del Mapa de Procesos de SCE

000. Gestion del
Proyecto

110. Modelo
Operativo Actual

111. Recopilacion deinformacion

120, Disefio Alto Nivel

112. Andlisis deinformacion

121. Borrador inicial

210. Detalle AS-IS

220. Detalle TO-BE

230. Trazabilidad Procedimientos

240. Necesidades Funcionales

250. Nuevos Procedimientos

300. Plan de
Implatacion

311.Taller de Usuarios

113. Andlisis de herramientas

122. Sesiones de trabajo

260. Presentacidn a Direccion

312. Inventario de Servicios

114. Sesiones de trabajo

123. Conformidad Normativa

115. Informe Operativo Actual

124, Relacion Procesos Actuales

125. Asignacion Responsables

313. Seleccion de Herramientas

314, Carencias Funcionales y Plan de Accion

321.Borrador Plan de Implantacion

322. Sesiones de trabajo

323. Presentacion a Direccion

126. Andlisis ANS e hitos de control

127. Relacion de Herramientas

128 Presentacion a Direccion

llustracion 3: Ejemplo de WBS, (Mallorca, P., 2010)

Por otro lado el Cronograma es un area de interés dado que el proyecto se evalla técnica y
econdémicamente siendo el tiempo una variable transversal en los analisis de desviacion. Ademas
es importante conocer cuales son las medidas que ya se planificaron para mantener los plazos y
como estas se ejecutan en terreno a fin de cumplir los plazos estipulados para cada TBM. Un detalle
importante en esta area del conocimiento es encontrar los puntos de inicio para cada TBM, ya que
se debe considerar la capacidad del personal de la maquina para llegar a los rendimientos promedio
presupuestados. En otras palabras se reconoce la existencia de una curva de aprendizaje o de Ramp-
up operativo, la cual es imprescindible para explicar los rendimientos tempranos de una TBM.

2.4.2 Tripla: Presupuestado-Incurrido-Producido

Esta herramienta nos permitira visualizar de manera gréfica los resultados de desviaciones tanto de
costos como de rendimientos para un determinado periodo de tiempo proyectando incluso
comportamientos futuros. A continuacion se muestra un ejemplo de cada uno de los graficos
pertinentes a la evaluacion de desempefio.
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Produccion Desviacion en Coste Desviacion en Plazo
2.000 50% -
—&— Presupuestado 0 .‘ 459, 40%
—— Incurrido 40% 1
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Grafica de Produccion

» En adjudicacién: Se proyecta el presupuesto a
lo largo del plazo (linea base de coste)

= En ejecuddn: En cada reunion de
seguimiento, se representan las horas
incurridas por el proveedor y las que
representan el porcentaje completado, o
producido.

* Al cierre del proyecto: Producido = 100% de
Presupuestado

»  Si hay ampliacion del presupuesto, se cambia
la linea base

Grafica de Desviacion en Coste
* En ejecucion: En cada reunion de
seguimiento, se representa:

o El % de desviacion en coste hasta
la fecha (horas de sobrecoste /
horas presupuestadas)

o El % de desviacion en coste
previsto (linea discontinua)

= Al dierre del proyecto: Ultimo punto =
linea discontinua = Desviacion real

Grafica de Desviacion en Plazo
* En ejecucion: En cada reunion de
seguimiento, se representa:

o El % de desviacion en plazo hasta
la fecha (dias de retraso / plazo
total)

o El % de desviacion en plazo
previsto (linea discontinua)

« Al cierre del proyecto: Ultimo punto =
linea discontinua = Desviacion real

Ilustracion 4: Ejemplos de desviacion en produccion, costos y plazos, (Mallorca, P., 2010)

2.4.3 Cuenta de Resultados

Para mostrar finalmente como se exponen las desviaciones todas juntas al mismo tiempo en que se
muestra el porcentaje asociado a cada causa detras de la desviacion, se utiliza un gréafico de cuenta
de resultados tal como el siguiente ejemplo lo indica.
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Internal Net Direct Direct Indirect Operative

Contract Work Income Costs Margin Costs Margin
Value Orders (DM) (om)
(TCv) (Iwo)

Total Expenses

Graéfico 8: Ejemplo de Cuenta de resultados, (Mallorca, P., 2010)

La cuenta de resultados proveniente de la evaluacion de desempefio fijara en el eje de las abscisas
cada uno de los KPI's evaluados, mientras que en el eje de las ordenadas se utiliza unidad de
porcentaje para mostrar quienes varian en mayor medida. Ademds los distintos colores
representaran las causas y el peso relativo de estas con respecto a la desviacion neta de un KPI.

Se presentan a continuacion los antecedentes relacionados con el trabajo en faena, el cual inicia el
1 de Agosto de 2015.

2.5 Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM)

2.5.1 Descripcion general y localizacion

El Proyecto Alto Maipo esta compuesto por dos unidades en serie hidraulica: Alfalfal 11 y Las
Lajas. Entre ambas suman 531 MW de potencia. Para producir esta energia, se ocuparan parte de
las aguas de los rios Volcan, Yeso y Colorado, las que seran integramente devueltas al rio Maipo
5 kilometros aguas arriba de la bocatoma de la empresa de agua potable y de las captaciones de los
canalistas, no afectando el abastecimiento de agua potable para Santiago, su uso para regadio y las
actividades deportivas que se realizan en torno al rio Maipo. La ubicacion geografica del proyecto
se muestra a continuacion.
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llustracion 5: Ubicacion geografica PHAM (PHAM, 2015)

Con la construccion del proyecto Alto Maipo, AES Gener revitaliza su compromiso e interés con
la comuna de San José de Maipo, con quien tiene una relacion que se inici6 hace 90 afos, con la
construccion de la central Maitenes, la que se ha ido renovando y fortaleciendo posteriormente con
las centrales Queltehues, VVolcan y Alfalfal 1.

2.5.2 Ventajas comparativas
Las principales caracteristicas que hacen llamativa la construccion de PHAM sobre otros
proyectos son las siguientes:

Energia Limpia: La hidroelectricidad, como lo indica su nombre, se obtiene a partir del agua, un
recurso renovable. Ha sido un sistema de generacion eléctrica convencionalmente usado desde
hace méas de un centenar de afios como pequefias centrales de paso accionadas por ruedas de
paletas o canjilones o en centrales industriales de mayor capacidad, que han iluminado y
motorizado histéricamente el pais. Un ejemplo de esto han sido las centrales Alfalfal | (1991) y
Queltehues (1928).

Obra Subterranea PHAM incorpora una hidroeléctrica sin embalse con mas del 90% de las
instalaciones bajo tierra para su fin energético, lo cual la convierte en una central hidroeléctrica de
pasada. Las obras civiles relevantes consideran 67 kilometros de tineles excavados en roca solida,
a una profundidad promedio de 800 m. Su tamafio esta definido por el caudal a transportar y por
las dimensiones minimas que requiere la operacion de la maquinaria de excavacion. Por disefio,
los thneles conduciran el agua en presion y con baja velocidad, perdiendo muy poca energia hasta
llegar a las cavernas de maquinas. Las dos cavernas de maquinas son espacios excavados y
construidos a gran profundidad, en roca, que albergan todas las instalaciones de control, la
maquinaria de generacion eléctrica y de apoyo para su mantencion y los recintos para una comoda
y segura estadia del personal que se encargara del mantenimiento de los equipos de generacion.
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Para llegar a las cavernas de maquinas desde los tuneles de aduccion se dispone de piques de
presién que son ductos verticales o inclinados que transportan el agua a una presion creciente desde
el tinel de aduccidn a la profundidad de las cavernas de maquinas donde se alimentan los inyectores
que accionan las turbinas. En las zonas de presion, estos piques van revestidos en tuberia de acero
de alta resistencia.

Antes de llegar a los piques de presion, los tuneles de aduccion incluyen chimeneas de equilibrio,
que son piques verticales que permiten amortiguar las variaciones de presion que se originan por
fluctuaciones puntuales de demanda de agua de las turbinas.

Como resultado se obtiene por ejemplo el Tunel de aduccién Volcan que transporta un maximo de
12 m®/s de agua desde las bocatomas en el valle de la Engorda y el Morado hasta el valle de El
Yeso.

Contribucion a la eficiencia y sequridad de suministro: En caso de un blackout (interrupcion
generalizada del suministro eléctrico o “apagdn”) las centrales hidroeléctricas son las primeras en
reponer la inyeccion de energia al sistema, lo cual brinda a la capital una mas rapida y mayor
seguridad de operacion.

Por otra parte, la proximidad del proyecto Alto Maipo a Santiago, independiza a la capital de
cualquier eventualidad en el suministro debido a interrupciones de la red de transmision en otros
puntos del pais.
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2.5.3 Contextualizacion del estudio
Para entender el contexto contractual en que se desarrolla la memoria y bajo la cual opera PHAM
se presenta el siguiente esquema.

Tdnel
Las Lajas

Descarga

Las Lajas Tunel
Alfalfal Il
(15 Km)

llustracion 6: Esquema contractual, PHAM (AES Gener, 2015)

En total existen cuatro contratistas de construccién a cargo de las obras requeridas por PHAM. Los
mas importantes son Strabag a cargo del contrato 630-620A, el cual abarca el area en amarillo en
el sector de El Colorado, el cual tiene el tinel las Lajas y el tanel Alfalfal 11 entre otros. Por otro
lado el consorcio entre Hochtief-CMC llamada Constructora nuevo Maipo (CNM) esté a cargo del
contrato 620B en donde esta contemplada la construccién del tunel VVolcan en el area de EIl Yeso.

Por altimo se encuentran las subcontratistas Isolux a cargo de las lineas de transmision superficiales
y Voith quien juega un papel importante mas adelante en el proyecto dado que es el principal
proveedor de servicios y maquinaria hidraulica.

2.6 Seleccion de TBM

En el proyecto PHAM esta planificado el uso de tres TBM para la construccion de los tineles de
aduccion de aguas con un total de 29 Km aprox. bajo esta metodologia equivalentes a un 43.3% de
toda la excavacion subterranea.

Los requerimientos basicos para seleccionar una TBM que fueron evaluados por el por PHAM son
los siguientes:
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Estar equipada para enfrentar distintos tipos de roca segun sea roca dura o mixta segun el
diametro dela seccidn requerida, un diametro minimo para los cortadores y una potencia
minima de energia para el cabezal de corte (capacidad de torque)

Se debe contar con un sistema de transmision de frecuencia variable (Variable Frecuency
Drive system)

Equipamiento de un sistema de monitoreo y registros de los datos de operacion TBM. Los
datos deben ser tomados en tiempo real y tener la capacidad de transmitirse via método
manual o por cable tal que los archivos sean exportables a aplicaciones MS Excel y MA
Access. Complementando la accesibilidad del sistema, la instalacion de un lector de Ampere
y registro en la unidad de transformador de suministro de la TBM es necesaria. Estos deben
estar conectados en el sitio de oficinas para mantener el control de actividades continuo
Se requiere un sistema de Back-up que permita la excavacion y geometria del tdnel
incluyendo la capacidad de pasar a través de las areas donde el sobrecorte de 100 mm se
Ileva a cabo por la cabeza de corte, o cuando se reduce debido un alto grado de fortificacion
Techos de proteccion solidos tienen que ser instalado sobre todos los lugares de trabajo, es
decir, lugares donde los trabajadores estan estacionados en una base mas 0 menos continua
El metraje de avance debe ser continuamente medida con laser y guiado por el sistema de
monitoreo Y registro con alta precision tal que se cumpa con las estrictas tolerancias para el
alineamiento del tunel definido en planos

La TBM se construira de forma que es posible una instalacion adecuada y eficiente de todos
los elementos de fortificacion tanto en la zona de la maquina como en la zona de equipos
de respaldo

Dependiendo de las condiciones de roca puede ser necesaria una fortificacion inicial
cercana a la frente al frente de los grippers. En esta area se debe acomodar dos perforadoras
para la instalacion de pernos, cada una en los extremos de la viga principal. Estas
perforadoras pueden montarse bajo un disefio personalizado que permita su uso mientras la
TBM esta avanzando y puedan perforar un patron de hoyos en la roca para la instalacion de
los pernos y planchuelas

Un erector de marcos circular debe ser instalado inmediatamente detrés del cabezal de corte
y su capacidad debe ser tal que se permita la instalacion de este tipo de fortificacion en esta
area cuando sea requerido

Los Grippers de la TBM deben ser equipados con rebajes para no deformar los marcos de
acero y vigas de celosia

La TBM debe contar con un minimo de 2 perforadoras en la frente que cumplan con los
propositos de exploracion y grouting.

La capacidad de movimiento de las perforadoras en la viga principal debe ser tal que les
permita un perimetro cercano a los 360 grados y un angulo de inclinacién entre 10 a 30
grados desde la linea de centro del tanel. Todo esto sujeto a la aprobacion del mandante
Se deben tener completas dos lineas de grouting instaladas y operadas a lo largo del sistema
Back-up.

Roboshots de alta capacidad para rociar concreto durante el proceso de excavacion deben
ser posicionados en la zona de maquinaria. Se requieren baldes colectores de material de
rebote asociados a cada rociador de concreto y ademas que el sistema sea provisto por
bombas gemelas de concreto instaladas a lo largo del Back-up

La instalacion de dovelas en la zona de maquinas durante la excavacion debe ser permitida.
El segmento e instalacion deben proporcionar el espaceamiento necesario para no
interrumpir con la puesta de marcos de acero y vigas de celosia en la misma area. Ademas
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se requiere de la limpieza de esta zona previa a la puesta de dovelas. Por Gltimo estos
segmentos deben poder incrustarse con morteros de cemento para una buena nivelacion

Con estas condiciones es como se llega finalmente a las tres TBM que se utilizaran en PHAM, las
cuales se presentan a continuacion.

TBM 1 — Robbins MB139-396: Posee 4.13 [m] de didmetro para excavar el tanel el VVolcan (desde
V5 a V1) en el sector El Yeso. La obra estd a cargo de CNM (Constructora Nuevo Maipo),
consorcio entre Hochtief y CMC, la cual se encarga del contrato 620B.

TBM 2 — Herrenknecht S-887: Posee 6.9 [m] de diametro para excavar el tinel de descarga Las
Lajas (L1) en el sector de El colorado. La obra esta a cargo Strabag SpA, contratista encargada del
contrato 630.

TBM 3 — Herrenknecht S-889: Posee 4,5m de diametro para excavar el tunel de aduccién Alfalfal
I1 (VA2) en el sector de El colorado. La obra esté a cargo Strabag SpA, contratista encargada del
contrato 620A.

Atendiendo al periodo de estudio para este trabajo de memoria, se focaliza el estudio hacia el tinel
V5, pues posee la primera TBM en entrar en operaciéon. Dicho lo anterior se continGa con la
descripcion técnica de la tuneladora Robbins.

2.6.1 TBM Robbins MB139-396

La TBM en cuestion ha sido disefiada especificamente para la excavacion de V5 y por lo tanto se
ajusta a las condiciones previstas por el cliente. En particular las especificaciones técnicas de la
maquina se muestran a continuacion.

Especificaciones técnicas

e Diametro de la maquina (con cortadores nuevos): 4130mm (162.6”)
e (Cortadores (Series 17°(432mm)):
» N° de cortadores de disco centrales 17 4
» N° de cortadores frontales y perimetrales 17”: 23
» Carga maxima recomendada por cortador: 60023 Ib/pie (267 kN)

e Cabezal de corte

» Empuje maximo de operacion del cabezal de corte: 7209 kN

» Transmision del cabezal de corte: Motores eléctricos, engranes reductores

acoplamientos safeset y freno

» Potencia de cabezal de corte: 1700 kW (425 kW x4)

» Velocidad del cabezal: [0-12.9] rpm

» Par del cabezal de torsion: 1564 kNm @ [0-10.4] rpm; 1260 kNm @ 12.9 rpm
e Cilindros de empuje principales

» Desplazamiento 79”°(2007mm)
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» N° de cilindros de empuje principales: 2
e Sistema hidraulico: Potencia
» Presion maxima del sistema: 285 bar(4133.5 psi)
» Presion de operacion del sistema (Empuje): [34-275] bar (493-3988.5 psi)
e Sistema eléctrico
Tension primaria: 20 kV, 50 Hz
Tensidn secundaria 690 V, 400V
Circuito motor: 690 VAC, trifasico, 50 Hz
Sistema de iluminacion: 230 VAC, 50 Hz
Sistema de control: 24 VDC
Tamarfio Transformador: 2 piezas- 1150 kVA — 23 kV/690V; 1 pieza- 1000 kKVA-
23kV/400V
¢ Cinta transportadora de la maquina
» Ancho: 711mm (28”)
e Peso total de la TBM (+-10%): 399 ton

YVVVYVYY

Descripciones técnicas: Para comprender las funciones y los sistemas de operacién de la maquina
se deja a continuacién una resefia de los sectores mas importantes.

Conjunto cabezal de corte: Ubicado en el sector de la frente misma, el cabezal de corte esta
montado al conjunto del cojinete principal, mismo que recibe carga radial y de empuje. El par de
impulso para el cabezal de corte proviene de cuatro motores eléctricos CA trifésicos, enfriados con
agua y de frecuencia variable. Estos motores, que transmiten su impulso por medio de conjuntos
de engranes reductores a un engrane anular principal (engrane maestro) que va fijo al conjunto del
cabezal de corte, hacen rotal el conjunto del cabezal de corte de 0 a 12.9 RPM en direccion de las
manecillas del reloj, visto desde la parte posterior de la maquina. Estructuralmente el conjunto del
cabezal de corte esta hecho de placa de acero pesada, reforzada internamente con cucharones para
quitar los recortes de roca. Los dispositivos de recoleccion, o cucharones, recogen el material del
piso del tunel y lo entregan por gravedad al sistema de transportador dentro del soporte del cabezal
de corte conforme cada cucharon gira hasta la corona del tlnel. Estos cucharones estan equipados
con bordes duros reemplazables.

El conjunto de la cabeza de corte es la estructura de montaje de los 23 conjuntos de cortadores, con
un total de 27 anillos de corte reemplazables, que se usan en esta maquina durante su operacion
normal. Los 4 anillos de corte localizados al centro de la cabeza de corte van montados sobre un
pedestal cuadrangular. Los otros 23 anillos de corte van montados sobre carcasas individuales. Los
anillos de corte individuales estan numerados de forma radial desde el centro hacia afuera
empezando por el numero 1 hasta el 27. A los anillos de corte del 22 al 27 se les llama cominmente
cortadores perimetrales; sin embargo el cortador 27, al ser el mas externo, es en realidad el que da
el tamario final o diametro del tanel.

Todos los conjuntos son reemplazables desde atras de la cabeza de corte. Cada anillo de corte
describe su propio patron radial individual, conforme la cabeza de corte gira y completa una
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revolucion. La cabeza de corte también es la base de montaje de las boquillas de aspersion de agua
y la tuberia relacionada con el sistema de aspersion de agua, que se describe en un tema aparte.

Se usan dos tipos de cortadores en esta maquina. Estos son los conjuntos de cortador central, el
frontal/perimetral, o los conjuntos de casco y de tiro, tal y como se les llama en los dibujos de
montaje. Los conjuntos de cortador central utilizan anillos de corte reemplazables de 17 (431.8
mm) y son de doble disco, para poder minimizar la separacion entre anillos al centro de la cabeza
de corte. Los conjuntos de cortadores frontal y diametral utilizan anillos de corte de 17” (482.6
mm). Los cortadores diametrales, que cortan el diametro final del tinel, estan configurados para
ser instalados y retirados con facilidad, dada su proximidad con la pared del tanel.
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“4'9|C'G'[$; -—t|115.23C.G.——|
TRC P/N 1074208
CUTTERHEAD ASSEMBLY w/CUTTERS

WEIGHT: 21971.0 kg
llustracion 7: Cortadores de cabeza, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company,
2014)

Plataforma L1: Fortificacion primaria que incluye una perforadora de TBM con movimiento de
riel a través del sector y radial para la puesta de pernos (hasta 105°) hasta 30 metros de la frente.
La fortificacion puede hacerse o no bajo los Finger Shields, los cuales son basicamente unas vigas
de protecciénque sirven de techo a los trabajadores al momento de ejecutar trabajos en L1. Dicho
lo anterior las actividades en este sector son las siguientes:

-Bajo Finger Shields:

e Instalacion manual de malla electrosoldada
e Instalacion de pernos c/perforadora TBM

o helicoidal con lechada
. autoperforante
o con resina

e Instalacion de Marco
-Fuera de Finger Shields:

e Acufiadura convencional o con perforadoras TBM
e Sello manual (pre-Shotcrete)
¢ Instalacion de pernos con perforadora TBM
. helicoidal con lechada
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. helicoidal con resina
. Autoperforante

¢ Instalacion manual de Malla

e Shotcrete

Plataforma L2: A continuacion de la zona L1 (30m) estéa el sector L2, el cual realiza fortificacion
secundaria que incluye una perforadora con movimiento radial mayor que en L1 (hasta 315°) y un
robot de proyeccion de Shotcrete. En este sector se realizan las siguientes actividades:

e Instalacion de pernos c/perforadora TBM

o Con resina
o Con lechada
. Autoperforante

e Instalacion de pernos manual
e Shotcrete c/roboshot TBM
e Shotcrete manual

Sistema Back up: plataformas equipadas con miembros estructurales para apoyar las lineas de
ventilacién, caferias de agua, cafierias neumaticas, bandejas de cable y mangueras. En total se
cuenta con 23 plataformas de back up (175m aprox.).

El detalle de las funciones en cada plataforma back-up e informacion adicional de descripciones
técnicas pueden encontrarse en los anexos de este trabajo.
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2.7 Seleccién de tuneles

Existen tres tuneles en Alto Maipo que seran construidos bajo la metodologia de TBM

Tunel VA2 (Ventana Lajas 2): ubicado en el sector de El colorado y formando parte del contrato
630-620? a cargo de Strabag. Este tunel contempla una extensiéon de 6.5Km aprox. con un diametro
de 4,5 m y se tiene planificado partir las actividades con TBM la segunda semana de Enero de
2016, segun TILOS (Time Location Sistem).

Tanel L1-L4: ubicado en el sector de El colorado y formando parte del contrato 630-620A a cargo
de Strabag. Este tunel contempla una extension de 5Km aprox. con un diametro de 6.9 m el cual
se tiene planificado partir las actividades con TBM la Ultima semana de Diciembre de 2015,
segun TILOS (Time Location Sistem).

Tanel V5-V1: ubicado en el sector de El Yeso y formando parte del contrato 620B a cargo de CNM.
Este tdnel contempla una extensién de 14.1 Km aprox. con un diametro de 4.13 m el cual esta en
plena construccién partiendo el 14 de Junio de 2015 de acuerdo a los registros de planificacion de
Alto Maipo.

Como se menciono en el punto 2.6.1 de acuerdo al tiempo de contrato para efectuar la memoria, se
decide partir por el analisis del tinel VV5-V1 aprovechando ademas que el tnel esta en construccién
y aln no ha alcanzado su méaximo rendimiento sino que se encuentra en la etapa de Ramp-up al
momento de iniciar el estudio. Luego, el estudio asociado la curva de aprendizaje hace innovador
el analisis, pues incorpora la experticia de los trabajadores a cargo de la excavacion y la capacidad
de adaptacion de los nuevos integrantes en la flota TBM hasta alcanzar el régimen.

Dicho lo anterior se describe en detalle el tunel VV5-V1.

2.7.1 Turel El Volcan V5-V1

Esta obra de excavacion consta de un total de 14.1km, no obstante, se debe tomar en consideracion
que el tunel no seréd excavado en su totalidad bajo la metodologia de TBM, solo 7 km del tunel
partiendo desde el PK 14+100 hasta el 7+100 faltando ain probar si es factible el uso de TBM en
los dos altimos kilémetros de tunel (PK: 9+100-7+100) de otro modo se terminaria excavando bajo
el método tradicional D&B. Este tltimo método mencionado es necesario para otorgar el espacio
requerido por la maquina y su instalacion previa a la excavacion. La secuencia de excavacion de
este tlnel se puede apreciar en la siguiente imagen
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llustracion 8: Tunel el Volcan V5-V1, direccion de excavacion (Hochtief-CMC, 2015)

Cabe notar de la ilustracion que el tinel se construye desde ambas partes simultaneamente, pero

desde su extremo sur lo hace con D&B, mientras que en el lado construido por TBM se requieren
aproximadamente 160m.

Se hace hincapié que el proceso constructivo de este tunel mas alla de lo disefiado en escritorio por
ingenieria debe ser lo suficientemente flexible para responder ante los cambios de comportamiento
en terreno (tipo de roca), la sobrecarga asociada a la forma del cerro y la interaccion maquina suelo
por lo que la informacion geoldgica es de suma importancia.

Estratigrafia y Litologia: La roca presente a lo largo del tanel en cuestion pertenece a la
clasificacion de “formacion de Rio Damas”, “formacion Lo Valdés”, “formacion Colimapu y

“formacion abanico este”. Un mapa geoldgico con las estructuras pertinentes se puede apreciar a
continuacion
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lustracion 9: Mapa geologico simplificado de tunel Volcan (Departamento de Geologia
Fcfm, 2015)

Un modelo 3D permite visualizar de mejor forma las estructuras presentes a lo largo del tinel tal
COMo Se muestra a continuacion.

llustracion 10: Vista tridimensional, Tunel El Volcan (Departamento de Geologia Fcfm,
2015)
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La informacion estructural compilado fue digitalizada y georeferenciada en PSAD56-19S Datum.
Ademas, se construyd un modelo digital de elevacion (DEM), basado en 1: 50.000 contornos
escala, obtenida del Instituto Geografico Militar (IGM). Toda la informacion georeferenciada
estaba envuelto en la DEM para producir un modelo de superficie geoldgica 3D preliminar.

Ademas, con base en la fotografia y por satélite imagenes aéreas en algunas zonas, se pudo incluir
en el modelo, las estructuras (fallas / fracturas) que no fueron incluidos en informes anteriores
(Departamento de Geologia Fcfm, 2015).

A partir del modelo 3D se construye una seccion trasversal siguiendo la traza del tanel el Volcan,
el cual representa los cuatro dominios presentes asi como las intersecciones de fallas a lo largo de
la obra.
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lustracion 11: Perfil tinel Volcan y dominios litologicos importantes. Tia: F. Abanico; Kic:

F. Colimapu; Kilv: F. Lo Valdés; Jsrd: F. Rio Damas. Secciones rojas: Zona de alteracion.

Linea roja: traza del tanel. Cuerpos tabulares celestes: Lentes de Yeso. (Departamento de
Geologia Fcfm, 2015)

Se aprecia de la imagen que la primera parte del tunel esta bajo un dominio de abanico Este (Tia)
hasta aproximadamente un poco mas alla de la mitad del tnel por lo que este dominio es el que
juega un rol clave en este trabajo dada la extension de la zona de estudio.

Consideraciones importantes con respecto a la geologia del tanel son las siguientes:

e EI area del proyecto podria ser afectada por la actividad de subduccién interplacas con
epicentros desde 15 a 50 km de profundidad. Por otro lado la actividad minera y volcanica
podria gatillar sismicidad, pero que no logra magnitudes mayores. Ademas la actividad
volcanica no ha sido vaticinada para el area de construccién

e Dentro del tunel se encuentran rocas intrusivas alojadas por estas formaciones que incluyen
sills y diques principalmente andesiticas y daciticos y algunos pequefios cuerpos irregulares
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de composicion dioritica y dacitica que surgen a lo largo de un rango hacia el sur de la
montafia de EI Morado

e En cuanto al sistema de estructuras importantes, el tunel presenta una ancha zona de falla
con fuerte deformacién ubicada en la zona central del tinel envolviendo lo que es la
formacion de abanico, esencialmente es un brazo vertical que expone una seccién completa
de la sucesion del Mesozoico. El sistema falla principal que atraviesa la traza propuesta del
tinel Volcan con una direccion de tendencia vertical, El sistema de Fallas El Fierro -
Chacayes - El Yesillo. Por ultimo esta la falla Las Cortaderas subvertical y se considera a
menor escala fracturas y fallas en las formaciones Rio Damas, Coliimapu Lo Valdés y
Abanico, pero se destaca que ninguna de estas fallas estaria presente en la zona bajo estudio
en este trabajo por lo que solo se podria ver afectado el rendimiento de la TBM por fallas
no previstas

e El area de construccion, en especifico en donde estd ubicada la faena de V5 presenta
deslizamientos de roca, avalanchas y morrenas que configuran lo que es llamado Complejo
La Engorda en donde la caida de rocas y las avalanchas de nieve son el peligro que asecha
constantemente la obra ademas de un clima de invierno que favorece este tipo de fenGmenos

e El mapeo geoldgico que determina el perfil de rocas con las que se enfrentara la excavacion
es realizado netamente con data superficial, es decir, que no hay una gran cantidad de
sondajes en la zona, porque a diferencia de lo que podria ser un proyecto minero en donde
se trabaja bajo concesion, la cual permite explorar libremente un area determinada, PHAM
solo tiene derechos de exploracién limitados y ademas el lugar contiene una alta cantidad
de reservorios estratégicos que no se pueden intervenir lo que como consecuencia genera
mayor incertidumbre geologica

Ademas el detalle de la distribucion de cada formacion a lo largo del tunel se presenta a
continuacion.

|_Chainage | _Length | ___Stratigraph | lithology |

0+000- 0+700 700 m Rio Damas Formation Conglomerates, sandstones and limonites
0+700- 1+200 500 m Lo Valdes Formation Limestone and marls
1+200- 1+380 180 m Colimapu Formation Red Iutites
1+380- 3+780 2400 m Colimapu Formation Andesites, andesitic breccias and tuff
3+780- 3+870 90 m Colimapu Formation Dikes and stocks with gypsum and anhydrite lenses
3+870- 4+530 660 m Colimapu Formation Limestone
4+530- 5+130 600 m Colimapu Formation Red lutites
5+130- 5+320 190 m Colimapu Formation Andesites, andesitic breccias and fuff
5+320- 5+500 180 m Colimapu Formation Red sandstone
5+500- 6+660 1160 m East Albo.mco Alternation and tuffs and v olcanic brecias
Formation
6+660- 6+900 240 m Infrusive Rock Granitoids
East Al i
6+900- 14+100 7200 m o bo.nlco Alternation and tuffs and volcanic brecias
Formation

Tabla 4: Estratigrafia y litologia por tramo, Tunel Volcan V5-V1, (Galera, J., 2015)
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Los primeros 5.5km de tunel intersectan roca de formacion Rio Damas, Lo Valdes y Colimapu
mientras que los Ultimos 8.6km lo hacen con formacion Abanico Este. Se destaca que entre los Pk
6+690- 6+900 el tunel intersecta roca intrusiva.

Por otro lado la sobrecarga del tinel varia desde los 1540m (7+900 aprox.) hasta los 300m (11+300
aprox) a lo largo de todo el cerro que es abarcado por la excavacion.

En particular para cada estrato la formacion rio Damas es una secuencia fuerte en conglomerados
y conglomerado de mediano y grueso para brechas. Intercepciones con areniscas, limonitas y lava
andesitica. Este estrato presenta un angulo de inclinacion de 70° con la vertical. Por otro lado la
formacion Lo Valdes es una secuencia de limonitas, lutitas, areniscas calcareas, conglomerados y
brechas. Esta secuencia sigue un angulo fuertemente inclinado de 80° hacia el Oeste. Para el caso
de la formacion de Colimapu esta consiste en areniscas y lutitas, matriz de arena roja y
conglomerados con intercalaciones de tobas, lava andesitica y areniscas con niveles secundarios
de yeso en capas laterales discontinuas. Existe la particularidad de estructuras en este estrato, pues
cruzan dikes de alta densidad en determinados tramos. El dip del estrato varia entre 70 y 90° hacia
NO/O. Por tltimo la formacion de Abanico este es una alternacion entre toba y brechas volcanicas
con intercalasiones de lava andesitica y riolitica y rocas volcanoclasticas. Es roca altamente
alterada y dentro de esta formacion se distingue un segmento particular (13+100- 14+100)
consistente en megabloques (Cerro Mesén Alto). La direccion de este estrato es al principio
tendiente a la vertical, pero a medida que se avanza en el PK va cambiando a horizontal siendo en
el ultimo tercio la formacion sub-horizontal.

Con respecto a las estructuras mayores que cruzan el tramo de interés se distinguen 7 fallas
verticales que pueden ser vistas desde superficie, 5 en la formacién de Colimapo y 2 en los PK
11+500 y 12+100.

Finalmente con respecto a la permeabilidad de la roca se prevé baja con excepcion de lo que ocurre
en forma local para las zonas de falla y diques donde esta puede aumentar por lo que es de suma
importancia comprobar en terreno la efectividad del estudio con mapeo geoldgico.

Esfuerzos in Situ: Los esfuerzos no han sido medidos para el sector del proyecto Alto Maipo por
lo que se asume un comportamiento del esfuerzo mayor vertical proporcional a la profundidad con
respecto a la superficie y el peso especifico [KN/m”"3] adecuado. Ademas la razon entre el esfuerzo
horizontal y vertical ko se obtiene a partir del World Stress Map y se distingue para sectores y tipos
de roca como sigue.

e Direccion Este- Oeste: ko=1.6- 2.0
e Norte- Sur: ko=0.7-1.2
e Roca muy buena: ko= 0.95- 2.0
e Roca buena: ko=0.95-1.8
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e Rocaregular: ko=0.95- 1.6
e Roca o terreno malo/fallas ko= 1.0
e Sobrecarga en suelo. ko=10.5

Los esfuerzos mencionados tanto en magnitud como en orientacion estan sujetos a variabilidad a
lo largo del tunel asociada a baja sobrecarga, sobreposicion de laderas y roca desfavorable en zonas
de discontinuidades.

Parametros geotécnicos de suelo y roca: Se presenta a continuacién una de las tablas
correspondientes a las caracteristicas de clase, GSI, RMR, modulo de Young, angulo de friccién
interna, cohesion (en TBM y B&B) y la razon de kh/kv de esfuerzos. Esto Ultimo para cada tipo de
roca.

Class | _6st [ ___RMR____| _____________[GPa) [ I [ [MPa] | [MPa] | [] |

ALTERNATION OF TUFFS AND VOLCANIC BRECCIAS

Very Good 76-95 80-100 31.0-54.0 45-50 6.2-173 44158 0952
Good 56-75 60-80 13.3-31.0 35-45 2970 1950 09518
Fair 35-55 40-60 7.1-13.3 25-35 2136 1023 09516
Poor 21-35 25-40 40-7.1 22-25 1219 0510 ~ 10
Very Poor <20 15-25 2.5-40 20.00 0509 0204 " 10
ALTERNATION OF TUFFS AND VOLCANIC BRECCIAS WITH HIGHER ALTERATION
Very Good 76-95 80-100 14.9-26.0 45-50 3584 2476 0952
Good 56-75 60-80 6.4-14.9 35-45 19-39 1027 09518
Fair 35-55 40-60 3.4-6.4 25-35 1323 0813 0951.6
Poor 21-35 25-40 1.9-3.4 22-25 07-12 0207 "~ 10
Very Poor <20 15-25 1.2-19 20.00 0405 " 02 " 10
MEGABLOCKS (CERRO MESON ALTO)
Very Good 76-95 80-100 20.7-36.0 45-50 44130 3.1-106 0952
Good 56-75 60-80 8.9-20.7 35-45 2350 1435 09518
Fair 35-55 40-60 4889 25-35 1829 0818 0951.6
Poor 21-35 25-40 2.7-48 22-25 1017 0507 ~ 10
Very Poor <20 15-25 1.7-2.7 20.00 0507 0204 " 10

Values are representative for an overburden of 500m; y=26-28[kN/m?®]; v=0.20-0,30[-]

Tabla 5: Caracteristicas del macizo rocoso, formacion Abanico Este, sobrecarga 500m
(Galera, J., 2015)

El caso de estudio se concentra en los primeros 430 m de tanel excavados desde el PK 14+100
hacia el PK 13+670 donde domina la Formacion Abanico Este con una baja sobrecarga. Dicha
formacion se compone de rocas volcaniclasticas, tobas, lavas basicas, ignimbritas y aluvial-inter
camas, sedimentos fluviales y lacustres, con un espesor minimo de 3 km expuestos. El rango
maximo de edad compilado por regiones para la Formacién Abanico va de 16 a 36 Ma, lo que
indica una Eoceno tardio-tardia edad Mioceno temprano, y estan invadido por acciones, diques de
porfido y cuellos volcanicos. A lo largo de la seccion del tanel, la Formacion Abanico se compone
esencialmente de tobas cineriticos y lapilli y brechas volcanicas andesiticas entre camas con
andesitica grueso a flujos de lava rioliticos. En general, estas rocas muestran una buena o regular
calidad de la roca geotécnica; sin embargo, en algunos niveles tobaceas altamente alterados la
calidad de la roca geotécnico es pobre. (Robinson D., 2004)
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Existen distintas consideraciones para cada formacion y por esta razén se tiene una tabla de similar
a la anterior para diferentes sobrecargas (500-1000m) en los cuatro dominios mencionados para
V5. Estas pueden hallarse en los anexos de este informe.

Por otro lado también hay que tomar en cuenta los parametros de roca estimados para zonas de
falla, la cual en particular para el caso de estudio no estan presentes, pero dado que la fuente es un
estudio geoldgico preliminar es de suma importancia tener precaucion y una idea del
comportamiento de este tipo de zonas.

=N R A YT T T
-I--E--I-

100-200 22.00 20-30 10-50
Tabla 6: Parametros de roca en zona de debilidad (aprox. continua)

Orientacidn y propiedades de estructuras: Para la formacion Rio Damas se tienen las siguientes
orientaciones de estructuras.

1.00 013°

2.00 28° 193° -
3.00 37° 241° -
4.00 80° 280° -

Tabla 7: sets de estructuras, formacion Rio Damas (0+200- 0+700)

Estructuras de las propiedades quedan bajo criterios de ingenieria tabuladas como sigue.

Grading & = el “ N he
m m

Good 0.00 32.00
Fair 0.00 i 28.5 15 9
Poor 0.00 25.00

1) Engineering judgment
2) Wedge scale factor = MIN{Persistency: 15m; Wedge Apex Height: 9m}

Tabla 8: Propiedades de resistencia en discontinuidades
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Capitulo 3: Metodologia

Para este trabajo de memoria se utiliza un enfoque de investigacion mayoritariamente exploratorio
dado la escaza informacidn sobre el tema en Chile. Se forma un marco tedrico lo suficientemente
fuerte como para determinar qué factores son relevantes al problema para luego ser evaluados.
Ademas se utiliza investigacion descriptiva, pues se requiere de una muestra de las variables de
interés para luego establecer conductas a partir de estos datos (Gross, M., 2010). Lo anterior bajo
un enfoque positivista que hace relacion a lo cuantitativo del estudio (Collazos, 2009). El
procedimiento paso a paso es el siguiente:

1) Recopilacién de antecedentes e informacion: Incluye la revision de eventos pasados en Chile
donde se haya utilizado tecnologia TBM. Informacion acerca de las herramientas de gestion clave
para la evaluacion de desempefio. Informacién acerca de las ventajas de la excavacion con TBM
por sobre métodos convencionales y por Gltimo se investiga acerca el proyecto minero al cual seran
extrapolados los resultados finales del trabajo.

2) ldentificacion de las areas relevantes del conocimiento: Dentro del proyecto existen 9 areas
dentro de las cuales debe cefiirse un proyecto acorde a un buen funcionamiento de este. (Mallorca,
P., 2010) En particular se identifican tanto la gestién del alcance, cronograma y planificacion de
corto plazo. Esta informacion se toma del informe de factibilidad de PHAM.

3) Definicion de la estructura de trabajo: La herramienta WBS (Work Breakdown Structure) se
genera para obtener los alcances del trabajo de memoria visualizados en forma simple y
esquematica (Mallorca, P., 2010). Se define aqui la seccidn, el tunel, la TBM, el tiempo de toma
de datos y hasta donde queda acotada la evaluacion de desempefio en pos de la entrega de resultados
en los plazos definidos por la empresa y Universidad.

4) Levantamiento de datos de terreno: Luego de estipular el tiempo en el punto 3) se procede con
la toma de datos en terreno, la cual consiste principalmente en visitar el tinel asignado en la jornada
de trabajo y reunir una base de datos empirica relevante para la evaluacion de desempefio, es decir,
el rendimiento de avance y las contingencias ocurridas en el transcurso de la muestra.

5) Analisis y comparacion de resultados: Se ordenan los datos para calcular los parametros de
interés de la evaluacion de desempefio. Estos se comparan con aquellos encontrados en factibilidad
e ingenieria cuantificando las desviaciones y confeccionando resultados a través de herramientas
de gestidon tales como la tripla presupuestado-incurrido-producido, graficos de produccién [m/dia]
y cumplimiento de plazos [% de tiempo]. Todo lo anterior en pos de mostrar los resultados en
forma clara y simplificada en los entregables de la memoria. Ademas, con las desviaciones se
procede a calificar cuales son las causas puntuales que las generan y con ello otorgar medidas de
control adecuadas en cada caso.
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6) Discusion Extrapolacion y Conclusiones: Se emiten conclusiones sobre los resultados obtenidos
a partir del analisis y discusion del punto parte 5) y se simula como los resultados arrancarian en
un proyecto minero, en particular el Adit 74 de Nuevo Nivel Mina, Teniente.
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Capitulo 4: Evaluacién técnica de desempefio

4.1 Analisis Exploratorio de Datos

De acuerdo a los acontecimientos ocurridos en Alto Maipo se tiene que de las tres TBM
planificadas para la construccion de tineles solo una esta en proceso de excavacion en tanto que
las dos restantes iniciarian puesta en marcha hacia Enero de 2016. Debido a esto el desarrollo de
la memoria se evocara en la evaluacion del desempefio de la TBM que actualmente esta en
funcionamiento para el tanel en El yeso. (de V5 a V1).

Consideraciones con respecto a la muestra de datos utilizada para el analisis los datos son:

e La muestra contempla el registro tanto de R&Q (Shift Reports) como del area de
planificacion de AES Gener, adicionando a esto datos confirmados desde terreno

e La muestra esta compuesta por los datos a partir del inicio del tunel hasta el 30 de Sept. De
2015

4.1.1 Planificacion de CNM

Este tlnel esta siendo ejecutado por CNM contratista encargada del contrato 620B, el cual incluye
en forma particular el tanel en estudio (V5 hacia V1). Este tinel tiene una extension total de 8530
[m] y esté planificada su construccién para un total de 874 dias (2.43 afios). La TBM por si sola
tiene una excavacion pronosticada de 696 dias (1,93 afios) equivalentes a 7.03 [km] de tlnel a partir
de su inicio, no obstante se destacan los siguientes supuestos de construccion en la planificacion
del contratista:

e En base a las condiciones de partida, en particular la curva de aprendizaje el avance de los
primeros 400m sera de 8 [m/d]; el del tramo siguiente de 400 a 1000m sera de 18.18 [m/d];
y por sobre los 1000m serd de 17.8 [m/d]

e El Inicio de la TBM en el sector El Yeso el 14 de Junio de 2015, en vez del 30 de Abril
2015, lo cual origina da como resultado una prolongacion de 46 dias aprox. (1.5 meses,
270m de tanel perdidos)

e EIl primer tramo de tunel que comprende 133 dias corresponde a excavacion con
metodologia mecanizada (40.12 m en suelo)) y D&B (118.92) equivalentes a un total de
159.04 m previos al inicio del método mecanizado

4.1.2 Demoras programadas
Se contemplan los siguientes hitos de logistica (rendimiento = 0 [m/d]):

e 60 dias de montaje de TBM luego de tener los primeros 160m de tdnel construidos con esta
metodologia (57 dias de montaje efectivos tras alcanzar los 159.04m efectivos)

e Un periodo de invierno de 30 dias debido a la prediccion de un clima desfavorable para
trabajar (en la practica el clima no ha producido mayores inconvenientes y este periodo se
flexibiliza en post excavacion)

e Montaje de correa de 15 dias en tras alcanzar aprox. los 270 m excavados con TBM (430m
de tanel en total)
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En resumen

Demoras . :
Tiempo [dias]
programadas

Invierno 60
Montaje TBM 60
Montaje correa 15
Desmontaje TBM 45
Total 180

Tabla 9: Demoras programadas, tunel V5

Se debe considerar el hecho de que el invierno ocurre dos veces durante el transcurso de la
excavacion dado los 2 afios estipulados para V5. Ademas de tabla 9 se aprecia que en total se tiene
medio afio de avances nulos planificados, en particular para el intervalo de tiempo en que efectla
la evaluacién ocurren tanto el montaje y el primer invierno, lo cual da lugar a un total de 90 dias
de avances nulos en la muestra de datos.

4.1.3 Demoras no programadas

Ademas de los tiempos de demora programados, existen sucesos importantes a destacar en lo que
respecta al avance efectivo de la maquina y que son causal de avances nulos por lo que se
consideran en las pérdidas no planificadas. Estos se detallan a continuacién en orden cronologico:

e 3 Jul- 15 Jul (13 dias): PHAM paraliza avances hasta ejecutar la fortificacion de forma
correcta, el Gltimo dia se levanta la restriccion y se reanuda el avance (1 m)

e 18 Jul: Corte de energia eléctrica impide lograr avances

e 19 Jul: A las 3:25 am ocurre desprendimiento de rocas que producen caida de altura de
trabajador, se suspenden los trabajos

e 20 Jul- 27 Jul (8 dias): Trabajos suspendidos a falta de investigacion

e 28 Jul- 31 Jul (4 dias): Safety Stand Down

e 1 Ago- 21 Ago (21 dias): La razon principal son la falta de procedimientos, pero existen

dentro de este periodo otras circunstancias adversas
» 10 Ago- 13Ago (3 dias): Corte de camino que llevo a reparar un camino alternativo
» 5 Ago- 12 Ago (8 dias): Frentes evacuados por mal tiempo

28 Ago: Fortificacion y difusion de procedimientos

29 Ago: Housekeeping en segmento L1 e instalacion de primer marco TH29

6 Sept: Ajuste de dovelas y rieles para ajustarse a radio de curvatura. Housekeeping

10 Sept: Housekeeping

24 Sept: Instalacion de manga de ventilacion

27 Sept: Problemas de coordinacion y de proyeccién de Shotcrete

28 Sept: Por corte de energia y problemas de proyeccion de Shotcrete
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4.1.4 Estadistica basica
De acuerdo a la informacion recopilada en los puntos anteriores de este capitulo se procede al
calculo de estadistica béasica a partir de la muestra empirica de donde se obtiene lo siguiente.

Avances Tunel el Yeso (V5 a V1)

Avances | Dias de Avance Media hasta el
(=
m nulos gvance [ /d] mm SE S SSHSnES fee ( O) PK actual (430 “'

Parcial 15.58 10.77 2.51

166 112 54 r .
Programado 18.18 9.66 8.04 64.62 18.00 7.97

Tabla 10: Resultados de estadistica basica, tunel V5

De la tabla 10 se aprecia una comparacion entre los datos programados con respecto a lo parcial a
partir del inicio de la excavacion con TBM y con ello cabe destacar las siguientes aseveraciones:

e En ningun punto del periodo de estudio se ha logrado el rendimiento maximo programado
y previsto por el fabricante, no obstante, se debe tener en cuenta el proceso de aprendizaje
de la excavacion con TBM, es decir, aquel tiempo que le toma al proceso en llegar a su
rendimiento méaximo

e Con respecto al punto anterior es importante profundizar en la curva de aprendizaje de la
excavacion, dado que en forma preliminar se puede afirmar que esta atrasada con respecto
a lo normal, puesto que se debiera alcanzar el rendimiento maximo con un periodo de 3
meses, y el periodo de estudio excede este ultimo en medio mes

e Atendiendo al promedio con respecto al mismo, pero sin considerar las muestras que son
cero se tiene que existe una disminucion del 67.5% para el avance real al no considerarlos,
mientras que para el avance planificado es de tan solo 45.3%, lo cual habla de un total de
22 dias de avances nulos del avance real por sobre los nulos en el avance planificado, sin
embargo, pese a ello se tiene en consecuencia que el avance real se logra en tan solo 54 en
vez de los 76 dias disponibles en forma efectiva para el prop6sito

e En relacion al punto anterior se destaca que el promedio de avance planificado sobrepasa
enun 597% al promedio de avance real y en un 355% al no considerar los ceros (penultima
columna) para el total de dias transcurridos, sin embargo, considerando el promedio de
avance planificado s6lo hasta el PK en que se encuentra el avance real (Gltima columna),
se tiene que de igual forma que el avance real es sobrepasado, pero solo en un 320% aprox.
Esto es que el avance real ha sido 3 veces menor de lo que deberia

Por otra parte, visualizando un histograma de la muestra se obtiene lo siguiente.
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Histograma de rendimientos

M Frecuencia

Esperado: 8 [m/d]

Frecuencia

S T R O W I S I T

Rendimiento [m/d]

Grafico 9: Histograma de datos, tunel V5

Se puede observar que la mayoria de los avances que efectuados se agrupan en promedio alrededor
de los 2.5 [m/d], lo cual esta por debajo de los rendimientos estipulados por el contratista. Ningun
dia se logra el rendimiento 6ptimo, sin embargo, tomando en consideracién que para el primer
tramo de tanel se estipula un rendimiento de avance de 8 [m/d] (en los primeros 400m), entonces
existen 13 dias en los cuales el rendimiento es mejor de lo esperado (24%), pero a la vez hay 37
dias en los cuales se esta por debajo de lo aceptable (68.5%) mas aun existe una gran cantidad de
dias donde el rendimiento esté alrededor del promedio (30%).

Cabe notar ademas que el histograma no considera los datos de avance nulo para lograr una vision
mas clara de los dias en los que efectivamente ocurre un avance, no obstante, el 67.5% de la muestra
bajo andlisis alude dias sin avance.

4.1.5 Geologia

En cuanto a la geologia, en particular los tipos de roca a los que se ha visto enfrentada la excavacion
del tanel y tomando solo en cuenta aquellos datos dentro la muestra de este trabajo, se tiene el
siguiente gréafico al respecto.
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Distribucion de tipo de roca

31%

Ve

68 %

Rocatipo Il = Roca tipo lll

Grafico 10: Distribucion segun tipo de roca, tunel V5

Se aprecia un mayor porcentaje de roca tipo 11, sin embargo, la construccion del tinel parte con la
presencia de roca tipo Il los primeros 86m para luego cambiar a roca tipo 11 y mantenerse de esta
manera hasta los 122.5 m de tanel excavado (tramo de 36.5 m). Luego se vuelve a presentar roca
Il (tramo de 149m), la cual cambia finalmente a roca Il tras los 271.5 m excavados (tramo de
1.97m).

En forma mas detallada se tienen los siguientes resultados segun el tipo de roca

JEBED 109 34.5 745
operacion

Avance [m] 274 230.8 42.9

Utilizacion [%] 100 89.7 31.8

Tabla 11: Resultados segun tipo de roca, tunel V5

De la tabla 11 se aprecia que pese a que el tipo de roca Il es predominante con muchos mas dias
en operacion, el avance ha sido mucho mas favorable para la roca tipo 11 menos abundante, pero
con mayor productividad dada, lo cual se refleja en la utilizacion y los metros de avance logrando
hasta 5.4 veces mas avance en circunstancias de roca mas competente. Este comportamiento se
ajusta a la literatura, ya que de acuerdo a esta y a la TBM Gripper seleccionada para la excavacion
el mejor rendimiento se logra en roca de mayor resistencia. A partir de lo anterior se desprende que
el mayor nimero de contratiempos técnicos han ocurrido en roca tipo 111 ademas de algunos eventos
inoportunos como en el caso del accidente detallado anteriormente en las demoras no planificadas.
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4.2 Resultados y discusion

4.2.1 Situacioén final

Se presenta el siguiente cuadro de resumen desde el inicio de excavacion hasta el 30 de septiembre
respecto al avance del tanel.

Contrato: AM-CO420B - "El Yeso"
TUnel el Volcan

Método de | Tipo de Fecha Dias Avance
Excavacion Roca Inicio excavados Acumul.

frente Mecanizado Suelo 17-12-2014 40.12
de V5-V1 D&B Y 01-03-2015 1 02 159.04
avance TBM Il 14-06-2015 109 432.76

Tabla 12: Situacidn final hacia 30 de Sept. 2015, tunel V5

Se aprecia de la tabla 12 que pese a que el avance con TBM esta en pleno periodo de ascenso hacia
su rendimiento maximo una excavacion de 102 dias con D&B tan solo logra en promedio un
rendimiento de 1.17 [m/d], lo cual es tan solo la mitad de lo que se alcanza con TBM en las
condiciones descritas, no obstante, esto es insuficiente con respecto a la regla de dedo (triplicar
rendimiento) para las TBM en comparacién a D&B.

Gréaficamente la situacion expuesta se aprecia a continuacion.

Avance [m] TUNNEL EL VOLCAN (V5 - V1)

2,000.00

1,800.00

30-09-2015;1,762.14
Avance acumulado real ”
1,600.00
Avance Acum. Programado /
1,400.00 /
1,200.00 / 1329.37metros
1,000.00
Periodo Invierno /
800.00 30dias /
<>
600.00 Montaje Corrga
< 15 g'lagf /y
- / _,/ P
200.00 — - a

0.00 / Fecha [dia]

15-02-2015 06-04-2015 26-05-2015 15-07-2015 03-09-2015 23-10-2015

Gréfico 11: Situacidn final Avance planificado v/s Avance real en V5 hacia el 30/09/15

Del grafico 11 se observa la curva planificada (celeste) con sus respectivos rendimientos crecientes
y las demoras establecidas en 4.1.2. Por otro lado la curva de rendimientos reales (naranja)
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contempla las demoras programadas expuestas en 4.1.3 y la flecha en color negro muestra la
diferencia en metros entre ambos escenarios. La diferencia entre ambas curvas se incrementa dado
que la curva de rendimientos reales tan solo al finalizar el periodo de estudio comienza a tomar
valores cercanos e incluso superiores a los planificados por lo que el régimen real presentaria
rendimientos mayores solo a partir de esta fecha. En relacion a lo anterior es cabe destacar que el
avance actual del tinel estaria en condiciones para montar la correa, lo cual indica que luego de
esta demora programada se debiera comenzar a excavar a maximo rendimiento, es decir,
aproximadamente 18.18 [m/d]. Es por esto ultimo que el avance planificado castiga al avance
real, ya que la muestra para el avance planificado toma datos de lo que debiera ser el régimen de
la construccion. Ademas, la prolongacion de la construccion con respecto a la fecha de inicio viene
a raiz de que se tenia presupuestado un avance con D&B que fuera en conjunto al proceso de
montaje de la TBM, lo cual en la préactica ocurrié en forma concatenada, pero jamas simultanea,
por lo que esto es otro factor relevante que castiga el rendimiento de la TBM al compararlo con la
planificacion ideal de construccion.

Cuando se contrasta la situacion actual con lo planificado por el contratista se tiene entonces
estadisticas relevantes para evaluar el futuro del proyecto V5, las cuales estan resumidas en la
siguiente tabla.

Tiempo
Porcentaje restante Eficiencia | Demora | Demora
completado [%] | proyectado [m]

Longitud
Acumulada
[m]

6871 273.72 3.98 416 22.1 105 1329.40

Longitud Total

TBM [m]

Tabla 13: Alcances en tunel V5

Cabe destacar que los dias proyectados para finalizar la excavacion son calculados a partir de una
situacion hipotética en donde se comienza a seguir la planificacion de forma ideal. Por otro lado el
atraso en metros de avance esta calculado por la diferencia entre lo que se debiera llevar (1762.14
m) y lo que realmente se ha alcanzado mientras que el atraso en dias se calcula con la diferencia
entre el dia en que debia llegarse a los 273.72 bajo la planificacién del contratista (02-06-2015)
con la fecha de término para la muestra que es donde verdaderamente se alcanza dicha extensién
de tunel con TBM. El porcentaje de tinel completado es deficiente con respecto al 25% aprox. que
debiera llevar segun lo planificado. Esto se vislumbra al observar la eficiencia de construccion en
la tabla 13.

Se realiza un Forecast del avance real versus el avance planificado, el cual contempla un avance
regular donde se presupone que la maquina comienza a rendir de manera ideal bajo la planificacion
de CNM tal como se muestra a continuacion.
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Avance [m]
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TUNELEL VOLCAN (V5 - V1)
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Graéfico 12: Forecast caso ideal a partir de Sept 2015, tinel V5

Cabe destacar del grafico 12 que en un principio se pretendia partir el tinel en Agosto de 2014 y
finalizarlo en Marzo de 2017, sin embargo, la partida real ocurre en Diciembre de 2014 y se estima
terminar la obra hacia Septiembre de 2017.

Se aprecia del grafico 12 en color morado el Forecast, el cual presenta los mismos
comportamientos que el escenario planificado aplicandose desde el 30 de Septiembre hasta su
término. Esto daria como resultado una prolongacién de 590.09 m lo cual se traduce en 119 dias
(0.3 afios). Cabe destacar que el Forecast ideal contiene 31 dias de demora extras, ya que alcanza
a incorporar el mes de Junio de 2017, el cual por planificacion esta contemplado como demora
programada de invierno.

4.2.2 Analisis mensual

A partir de la base de datos se recurre a un analisis mensual para visualizar las causas de demoras
no planificadas y profundizar hacia el objetivo primordial. Se tiene en forma tabulada los siguientes
resultados para la excavacion del total del tanel en cuestion.
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Tunel El volcan V5 a V1 (desde El Yeso)

Dias con Progreso Progreso Avance Avance Avance Y
= o " : Utilizacion
Ano progreso parcial Acumulado| promedio mensual/Avance promedio [%]
[dia] mensual [m] [m] mensual [m/d] planificado acumulado [m/d] B
27
10

2014 Diciembre 8 7.00 7.00 0.88 = 0.88
Enero 3 3.00 10.00 1.00 = 0.91

Febrero 21 30.12 40.12 1.43 = 1.25 70

Marzo 27 69.72 109.84 2.58 = 1.86 20

Abril 17 49.20 159.04 2.89 = 2.09 57

2015 Mayo 0 0.00 159.04 0.00 0.00 2.09 0

Junio 16 88.47 247.51 5.53 0.69 2.69 53

Julio 6 8.96 256.47 1.49 - 2.62 20

Agosto 8 10.86 267.33 1.36 0.07 2.52 27

Septiembre 24 165.44 432.77 6.89 0.39 5.07 80

Tabla 14: Resultados globales de rendimiento por mes, V5

De la tabla 14 se observa en negrita los meses que han sido excavados con TBM. Los meses con
mayor avance son Septiembre y Junio, donde en este ultimo hay que considerar que la mitad de
ese mes se utilizo para el montaje de la TBM (fecha de inicio TBM: 14-06-2015). También hay
que considerar que los rendimientos de TBM deben ser contrastados con 8[m/d] segun el avance
y lo planificado por el contratista en periodo de Ramp-up. Pese a esto todos los meses estan por
debajo de lo presupuestado con las condiciones mas criticas en Julio y Agosto donde los avances
caen hasta 4 veces bajo lo estipulado siendo inclusive menores que los rendimientos obtenidos por
D&B. En cuanto a la Utilizacién se aprecia que es la mas alta para el mes de Septiembre dado el
mayor avance, sin embargo, el Gltimo periodo de Septiembre obtienen avances decrecientes que
tienen relacion con el comienzo del montaje de correa transportadora. En Junio pese al buen avance
se tiene que la utilizacion es baja debido al montaje de la TBM misma.

4.3.2 Modelo de ajuste
Visualizando los resultados de la tabla 14 en forma grafica se aprecian mas claramente los anélisis
descritos y ademas se incorpora el modelo Ajustado.

Rendimiento

Rendimientos TBM

[m/d]

0 18,1 18,18 17,9
18 16,8
16 ==@==Real
14 ==@=Planificado
12 ==@==Ajustado
10 8,00 689

8 583 '

6

4 1,36

2

0

Junio Julio Agosto Septiembre

Graéfico 13: Rendimientos TBM por mes real v/s planificado, tunel V5
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Se puede apreciar como la curva de rendimientos reales esta en su mayoria por debajo de la curva
de rendimientos planificados con excepcién del mes de Julio que estaba previsto para un avance
nulo acorde a las demoras planificadas por invierno. La curva de nombre Ajustado se refiere a una
comparacion entre lo real y planificado omitiendo el atraso de partida de excavacion, es decir, se
asume que el tiempo de inicio para el escenario real y planificado es el 14/06/15. Considerando
este tercer escenario se aprecia que existe una menor diferencia entre lo real y lo planificado
Ajustado (curva morada), pese a esto en ningun periodo se logra la meta. Por ultimo cabe destacar
que el ajuste logra representar en forma mucho mas clara el Ramp-up previsto para el proyecto del
tunel V5 recordando que en ningun caso se promedian los valores nulos por lo que se distingue
como el rendimiento sigue la planificacion descrita en 4.1.1.

Este comportamiento se ve reflejado en los dias de progreso que se prevén en cada caso tal como
se muestra en el siguiente grafico.

Tiempo [dias] Dias de progreso
35 === Real 31
- 30
==@==P|anificado
30  ==@==Ajustado ==

25 17

20

15

10

Junio Julio Agosto Septiembre

Gréfico 14: Dias de progreso por mes, tunel V5

Se explica el hecho de que la curva Ajustada en Julio supere a la real dado que posee mayores dias
de avance contemplados segin la planificacion, no obstante, en el mes de Septiembre la
planificacion contendria dias sin avance acorde al periodo de invierno, pero en la realidad el
periodo de invierno se da solo en el mes de Agosto y no perdura los 60 dias estipulados en pos de
no prolongar el atraso y aprovechando el buen clima.

Pese a lo anterior y a que en el mes de Septiembre se tienen los mayores avances de todo el periodo
de estudio los metros de avance no serian suficientes para cumplir la meta planificada tal como se
muestra a continuacion.

44



Avance [m] Avance Mensual

600 560,06 553,57
==@==Real
==@==Planificado
500 =@==Ajustado
400
290,91
300 251,32
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200 13% 134,96
[
100
884 0,00 10,86
0
Junio Julio Agosto Septiembre

Gréfico 15: Avances mensual, tunel V5

Del andlisis anterior se concluye que los meses con mayores complicaciones son los de Julio y
Agosto y para comprender la razén de esto se presenta el detalle mes a mes para cada tipo de
demora no programada.

4.3.3 Desviaciones

Se discretiza el tiempo en bloques de 15 minutos a lo largo de los turnos analizados a fin de
simplificar calculos.

Se identifican todo tipo de contingencias y problemas que afectan el avance como un dnico término
Ilamado desviaciones en donde se realiza un desglose que las clasifica segln las siguientes
categorias.

| sigla | mee | cpr | marp | mAag | EME [ mo | DsN ] pov_ [ _csu | PR ] INC_| Cm ]| sc_ |

Trabajo Cambio en Materiales Equipo  Mano Disefio/Espec | Froblemas Corte de sin Pre- Sin

Descripcion el ) Maquinaria ificaciones de - requisito  Incidente  Clima e
Estandar propios menor de obra L. L, suministros X clasificacion
programa técnicas Ventilacion admin.

Tabla 15: Clasificacién de desviaciones

Esta clasificacion se aplica para determinar tanto las fallas que si detienen el avance en la frente
como aquellas que no lo hacen, pero que si se repiten prolongadamente tienen potencial de hacerlo.
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A continuacion se grafican los resultados para el mes de junio:

[%) Desviaciones porcentuales
24 7
90 "~ 80.5
30
70
60
M Frente con avance
50
M Frente sin avance
40
30
20
85 1.2 7.6
10 4.1 34
0- , o , .
MATP MAQ EME 5C
Desviacion

Graéfico 16: Desviaciones porcentuales mes de Junio, tunel V5

Se aprecia que tanto para las desviaciones que detienen el avance como aquellas que no lo hacen,
ambas estdn mayormente influidas por fallas de maquinaria (MAQ) alcanzando un valor entorno
al 80% del total del tiempo consumido por estas. En particular las horas con detencion para este
mes (29.5 hrs.) solo representan el 7.9 % del total. (372 hrs.)

Por altimo el tiempo de falla asociado a cada una se determina segun el cociente entre su duracion
y frecuencia de lo cual se obtiene que para aquellas que detienen el avance los resultados son

[Hrs) Tiempo muerto por evento
4.0
35 3.4
3.0 M Frente sin avance
2.5 2.3
2.0
1.5 1.3
1.0

1.0
0.0 , . .

MATP MAQ, EME SC

Desviacion

Grafico 17: Tiempo muerto por desviacion mes de Junio, tunel V5

De donde se aprecia que las fallas de maquinaria (MAQ) son las mas prolongadas mientras que las
de equipo menor son las mas cortas. Un detalle acabado de las frecuencias y el tiempo por
desviacién puede encontrarse en los anexos de esta memoria.
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Julio

A continuacion se grafican los resultados para el mes de julio:

(%] Desviaciones porcentuales
60
0 48.9 M Frente con avance 49.5
40_8l Frente sin avance
40
32.
30
19.8
20
10 6.8
12 0.4
0 T T 1
TBE MATP MAQ csu INC SC
Desviacién

Gréfico 18: Desviaciones porcentuales mes de Julio, tinel V5

Analizando la gréafica se tiene que las mayores desviaciones que no detienen el avance aluden a la
maquinaria (MAQ) con un total de 35 horas de las 85,8 horas registradas bajo esta categoria. Por
otro lado, los Incidentes (INC) (292,5 hrs.) junto con los trabajos bajo estandar (TBE) (289 hrs.)
representan casi la totalidad del tiempo abarcado por los eventos que detienen el avance. (98.4%)

Esto muestra como un incidente que no logra pasar a grado mayor es completamente capaz de parar
toda una obra al tener que buscarse de manera exhaustiva las causas y la restauracion del bienestar
de los trabajadores. Ademas juega un rol importante la calidad del trabajo realizado por los
operarios de la maquina TBM dado que casi con igual peso, el hecho de tener una deficiente
instalacién de pernos amerita inexorablemente la necesidad de reponer estos por parte del
contratista con el fin Gltimo de la seguridad en el tunel. En particular la fortificacion que da cuenta
de errores que requieren ser repasadas corresponden a lo solicitado por los planos en roca tipo 111
incluso alcanzando en algunos sectores el uso de fortificacion para roca tipo 1V, la cual implica el
uso de marcos de acero TH 29 que aumentan el tiempo de fortificacion y por ende el ciclo de
excavacion TBM.

Las horas perdidas en el mes de Julio dada las causas mencionadas anteriormente alcanzan las
590.8 equivalentes a un 79.4% del total del tiempo disponible en Julio.

Por ultimo el tiempo de falla asociado a cada una se determina segun el cociente entre su duracion
y frecuencia de lo cual se obtiene que para aquellas que detienen el avance los resultados son:
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Gréfico 19: Tiempo muerto por desviacién mes de julio, tinel V5

Donde nuevamente se aprecia el potencial de pérdida de tener un incidente asi como también tener
fortificacion mal instalada, recordando ademas que el mes de julio es el mas critico en cuanto a
produccion de tanel. Un detalle acabado de las frecuencias y el tiempo por desviacion puede
encontrarse en los anexos de esta memoria.
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Agosto

A continuacion se grafican los resultados para el mes de Agosto:

glo”g Desviaciones porcentuales

80.0
70.0
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B Con Avance| 1.0 0.7 7.6 6.5 0.5 03 0.0 76.9 6.5
1 Sin Avance 2.7 1.4 8.0 1.1 0.7 0.2 781 5.4 2.4

Gréfico 20: Desviaciones porcentuales mes de Agosto, tunel V5

Al analizar el grafico lo primero es notar la diversidad de desviaciones presentes en este mes donde
se alcanzan 8 en total de las 13 existentes. En cuanto a las que no detienen el avance, luego del
clima esta la maquinaria con un total de 13 hrs. perdidas de un total de 40 hrs. Dentro de las que si
detienen el avance la que influye en mayor medida deteniendo el avance es la falta de elaboracion
de procedimientos (PRQ) nuevos (346 hrs.) a partir del incidente ocurrido en el mes anterior, lo
cual nuevamente da a entender el gran impacto que este tipo de eventos puede tener.

Del total de tiempo disponible las 418,9 horas sin avance en la frente corresponden a un 72,7%
respecto a las 576,0 horas trabajadas durante el mes de agosto en V5. Esto Gltimo considerando
que se descuentan las horas que no fue posible acceder al frente de trabajo por condiciones
climaticas o despeje de caminos, ya que son parte de los 60 dias de demoras programadas de
invierno que no han sido agotadas hasta este punto.

Por ultimo el tiempo de falla asociado a cada una se determina segun el cociente entre su duracion
y frecuencia de lo cual se obtiene que para aquellas que detienen el avance los resultados son:
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Gréfico 21: Tiempo muerto por desviacion mes de Agosto, tunel V5

Sin tomar en cuenta el clima las demoras mas prolongadas se obtienen para la elaboracién de
nuevos procedimientos (PRQ) dado el incidente, seguido de las colaciones y limpiezas fuera de los
horarios programados (SC). Un detalle acabado de las frecuencias y el tiempo por desviacion puede
encontrarse en los anexos de esta memoria.
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Septiembre

A continuacion se grafican los resultados para el mes de Septiembre:

1 “° " Desviaciones porcentuales
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Gréfico 22: Desviaciones porcentuales mes de Septiembre, tanel V5

Las mayores desviaciones que no detienen el avance dependen del corte de suministros (CSU) con
56,5 horas (36%) de las 155,5 horas registradas para esta categoria, de igual forma, pero deteniendo
el avance esta desviacion es causa de 67,5 horas perdidas siendo la que genera mayores tiempos de
paralizacion (30,0%) de las 225,3 horas en que la frente se encuentra sin avance. Lo anterior se
ocasiona principalmente debido a los constantes cortes de suministro de agua para produccion y la
falta de energia eléctrica para una correcta operacion. Con un valor muy cercano a las desviaciones
por corte de suministro estan las fallas de maquinaria (MAQ) que representan 65,8 horas de
paralizacion de la frente. (29,2%)

Las 225,3 horas sin avance en la frente corresponden a un 31,9% respecto a las 706,8 horas
trabajadas durante el mes de septiembre en V5 considerando que se descuentan las horas en las que
no fue posible acceder al frente de trabajo por condiciones climaticas o despeje de caminos (13,3
horas) por estar dentro de las demoras programadas.

Por ultimo el tiempo de falla asociado a cada una se determina segun el cociente entre su duracion
y frecuencia de lo cual se obtiene que para aquellas que detienen el avance los resultados son:
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Gréfico 23: Tiempo muerto por desviacion mes de Septiembre, tanel V5

Pese a que las fallas por maquinaria y cortes de suministros son las que juegan mayoritariamente
en contra del avance para este mes se destaca que la falla mas prolongada viene siendo la de tipo
sin categoria (SC) relacionadas con las fiestas patrias. Un detalle acabado de las frecuencias y el
tiempo por desviacion puede encontrarse en los anexos de esta memoria.
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4.3 Medidas correctivas

Tomando los resultados de la seccidén 4.3.3 se puede obtener un escenario global para cada
desviacién, lo cual permite realizar un enfoque sobre las medidas correctivas adecuadas otorgando
prioridad sobre aquellas que fueron mas influyentes en el periodo de Ramp-up. Esto se muestra a
continuacion para la situacion en que las desviaciones no detienen el avance y luego para aquellas
que si lo hacen entregando en este Gltimo caso propuestas sobre medidas de control que ayudarian
a mitigar el impacto sobre los rendimientos de excavacion.

4.3.1 Demoras que no detienen el avance

Desviaciones con avance [%]

2-43 9.50

27.42

15.94

1.36 6.18
= TBE = MATP mMAQ mEME mMO ®CSU mPRQ ®INC mCLM =SC

Gréfico 24: Peso de desviaciones que no detienen el avance

Dentro de las desviaciones que no detienen el avance se encuentra que el total de horas implicadas
en esta categoria alcanzan un total de 464.2 en el periodo de estudio en Ramp-up, lo cual comprende
03.5 meses de estudio, es decir, en suma 2520 hrs. disponibles.

Clima (CLM): La mayor parte de las desviaciones apuntan al clima tomando un 28.87%, no
obstante, esto es positivo, ya que significa que pese a las condiciones adversas que presenta el
complejo la Engorda en V5 se determind apto el turno para poder trabajar. Esto es ganancia en
tiempo al considerar que el unico incidente ocurrido no tiene relacién alguna con este tipo de
desviacion y ademas la construccion de V5 tiene contemplado parar hasta 31 dias por periodo de
invierno, pero el total de tiempo bajo este item solo alcanza las 134hrs (5.6 dias) y no detienen el
avance.

Maquinaria (MAQ): En segundo lugar se tiene a la maquinaria ocupando el 27.42% del total de
desviaciones, lo que equivale a 127 hrs. En general este tipo de desviaciones dan indicio a la

53




ocurrencia de una falla que eventualmente si detiene el avance en caso de extenderse por un tiempo
prolongado y que tal como se describird en la seccion siguiente, va de la mano con la irregularidad
en las mantenciones. Mas que demoras altamente prolongadas este indicador es negativo por el
hecho de vislumbrar una alta frecuencia con la que ocurre este tipo de desviacion.

Corte de suministros (CSU): Por ultimo en tercer lugar estan las desviaciones relacionadas al corte
de suministros utilizando el 15.94% del total, lo cual equivale a 74hrs. en donde se tiene que de
manera analoga a lo que ocurre con las desviaciones de maquinaria (MAQ) existe mucha relacion
entre las mantenciones y este tipo de fallas.

4.3.2 Demoras que detienen el avance

Desviaciones sin avance [%]
1.86 fl.47

= TBE = MATP = MAQ ®mEME mMO ®mCSU mPRQ ®INC mCLM =SC

Grafico 25: Peso de desviaciones que si detienen el avance

Dentro de las desviaciones que si detienen el avance se encuentra que el total de horas implicadas
en esta categoria alcanzan un total de 1288.4 en el periodo de estudio en Ramp-up lo cual
comprende 3.5 meses de estudio, es decir, en suma 2520 hrs. disponibles.

Trabajos estdndar (TBE): La mayor incidencia entre las desviaciones que detienen el avance
apuntan a los trabajos estandar tomando un 27.04% equivalente, sobrepasando incluso lo que
respecta al incidente ocurrido. Esta desviacion casi trasversal al periodo de estudio, es decir, que
esta presente en todos los meses con excepcién de Junio. Este aspecto va ligado fuertemente con
la curva de aprendizaje presentada por la flota en V5 dado que en esta clasificacion caen los “errores
humanos” destacando por ejemplo el hecho de que la flota no fue capaz de afrontar de manera
adecuada el cambio de tipo de roca desde Il a I11. Esto ultimo se sustenta en el hecho de que existen
288 de un total de 348 hrs. (16 dias) asociadas a re-fortificacion y reinstalacion de pernos en el mes
de Julio, periodo en el cual la maquina se topa por primera vez con roca Ill. Para corregir este
comportamiento se propone realizar una Evaluacion de conocimientos sistematica a lo que respecta
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al protocolo de excavacién con TBM documento que si bien estd aprobado por ingenieria y
difundido hacia la flota solo se consta de una Unica instancia para su difusién al inicio de la obra.
Tomando en cuenta que la flota estd conformada por 12 integrantes en el turno A donde solo un
tercio tiene trabajos previos en TBM significa que el resto de la flota no puede depender de la
adquisicion de experiencia al menos en el corto plazo por lo que conocimientos solidos sobre la
labor que desempefian en faena es primordial para no cometer desviaciones TBE. La idea se
concretaria efectuando una evaluacion de desempefio de los trabajadores que incluya un test con
frecuencia mensual o trimestral a la flota de V5 de tal forma que se entreguen incentivos para su
aprobacion y con ello se mantengan frescos los conocimientos en pos de una curva de aprendizaje
de menor extension. Cabe recordar que para este estudio existio una prolongacién en la curva de
aprendizaje para llegar al rendimiento en régimen de 70 dias.

Otra causa importante en las desviaciones TBE es la limpieza del sector de trabajo, ya que
frecuentemente se busca despejar el area cuando los escombros impedian la realizacién de otros
trabajos, lo cual habla de una ocupacion sobre el tema méas que una preocupacion. Las limpiezas
en los equipos de Shotcrete, lineas de transmision y marina son las mas demandantes y en particular
la marina es el mayor causante del desorden que se provoca en el tinel dado que la correa
transportadora arroja material por los bordes que se va acumulando y va entorpeciendo el paso de
los trabajadores hacia la frente a medida que esto ocurre. Este aspecto tiene riesgos asociados al el
desnivel alterando la linea de gradiente y puede llegar a causar accidentes de caidas en mismo nivel
con mayores probabilidades en personas de visita al tinel como lo son las inspecciones del
mandante por ejemplo. Por otra parte una mala limpieza en los equipos de Shotcrete y lineas de
transmision crean potencial riesgo de pannes a futuro pudiendo detener el avance y por tanto bajar
el rendimiento de excavacion. Para enfrentar esta desviacion se propone la realizacion de
Housekeeping de modo que este forme parte del itinerario del “tiempo de mantenciones
programadas” (las cuatro primeras horas del turno A del dia) tomando aproximadamente una hora
y media diaria para esta tarea. Actualmente es muy comun ver la carencia de sistematicidad en este
tipo de tareas y solo hacerlo cuando se trata de auditorias medioambientales o cuando es apremiante
por lo que esta pequefia medida de control puede otorgar beneficios significativos a largo plazo.

Por ultimo a modo de seguir generando la periodicidad de actividades que enfrenten las
desviaciones TBE se propone la confeccion de un Plan de mantenciones preventivas que se anticipe
a la labor de inspeccién de calidad. Actualmente la calidad es medida por la Inspeccion técnica a
cargo de R&Q y se tiene un Plan de Inspeccion de Ensayos (PIE) para evaluar los distintos aspectos
involucrados en el ciclo TBM. Gracias a lo anterior se pudo vislumbrar a través de ensayos la
deficiencia en la puesta de pernos que termind en la re-fortificacion del sector con roca Ill, lo cual
es positivo para la excavacion, pero la capacidad de respuesta al tratar con la roca menos
competente se ve afectada por fallas de tipo MAQ (10.25% equivalente a 132hrs.) en forma
indirecta, ya que al tener problemas con el equipo aumentan las probabilidades de cometer errores
al momento de ejecutar una tarea por lo que la brecha de la clasificacion entre TBE y MAQ es
bastante estrecha en algunos casos como por ejemplo las limpiezas de equipos de Shotcrete. De
forma similar ocurre este comportamiento con las desviaciones CSU (5.31% equivalente a 68.5
hrs.) donde la mayoria de este tipo de desviaciones vienen a raiz de una falla MAQ o de los
tratamientos en las lineas de servicios basicos, las cuales podrian ser cubiertas satisfactoriamente
por un Plan de mantenciones preventivas para ciclo de excavacion TBM. Este debiera encajar en
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el tiempo dedicado a mantenciones en el turno A del dia pudiéndose efectuar en forma paralela al
Housekeeping. Los aspectos basicos que debiera abarcar esta medida de control son:

e Maquinaria: Ajustandose a las necesidades de cada componente de maquinaria en la TBM.
Para ello se debe conocer en detalle la frecuencia de fallas de cada uno asi como las
especificaciones técnicas tal que el plan pueda jerarquizar las mantenciones de manera
técnica y econdmica entregando un ciclo de actividades a seguir

e Servicios bésicos: Debiera existir una mantencion programada que tenga la misma
frecuencia con la que se renuevan las lineas de servicios de agua energia y ventilacion. El
tiempo entre cada mantencion quedara sujeto a los estandares de seguridad y operacion que
son condiciones fijas, en suma al rendimiento de excavacion que es variable por lo que se
requeriria capacidad de respuesta acorde a los avances

Pre-requisito administrativo no cumplido (PRQ): En segundo lugar se tienen los PRQ ocupando el
26.85% del total, lo que equivale a un total de 346 hrs. Es particular este tipo de desviacion dado
que solo se presenta en el mes de Agosto, se da en forma seguida durante 8 turnos siendo causal
es unica y consecuencia directa del cambio de roca. Si bien se detectd el error con el control de
calidad y se tienen planos para construir bajo diversas condiciones y en particular para las que se
presentaron al cambiar de roca Il a tipo 11l todo lo anterior no surte efecto alguno si no existen
procedimientos para realizar las tareas, los cuales son responsabilidad del personal de ingenieria 'y
construccién hasta poder ser difundidos a la flota V5. Dicho lo anterior la falencia requiere de un
control de gestion orientado hacia la agilidad de informacién y revisién de procedimientos nuevos
entre mandante, inspeccién técnica y contratista, lo cual es clave para mitigar este tipo de
desviaciones y mejorar la capacidad de respuesta ante eventos inesperados como en este caso la
incertidumbre geoldgica.

Incidente (INC): Este evento ocupa el tercer lugar en cuanto a las desviaciones tomando el 22.97%
del tiempo total, lo cual equivale a 296 hrs. Avalando la confidencialidad de lo ocurrido, el
incidente consistié en la caida con nivel de un trabajador desde la plataforma ubicada en el cabezal
de corte y el suelo semi-curvo del tunel distanciados por 1.8 metros. La caida se ocasiona
fundamentalmente por el riesgo de un potencial planchén mientras se realizaba la puesta de pernos
en la frente, lo cual impulsa al escape del operador saltando para evitar la caida de roca, sin
embargo, la caida se convierte en la causal de los dafios. El planchdn es causado exclusivamente
porque la excavacion enfrentaba una falla geoldgica y el perno que se estaba colocando estaba
inmerso en esta. Las consecuencias de este evento son en primera instancia la investigacion de lo
ocurrido que demoraron 8 dias y como resultado se obtiene lo descrito anteriormente junto a la
aprobacién de la SEREMI para continuar labores cuando el mandante estime conveniente. Sin
embargo, no se reanudd excavacién y en vez de eso se realiz6 un Safety Stand Down, el cual
consiste basicamente de talleres de reflexion donde se incluyen obras teatrales de capacitacion con
psicologos a cargo. Este proceso se prolonga durante 5 dias y luego viene la tercera consecuencia
del evento que tiene relacion con las desviaciones PRQ descritas en el punto anterior. Esta es la
desviacién mas critica de todas, pues como se puede apreciar en todas las consecuencias que
acarrea este evento, el avance queda detenido por tiempo equivalente a 1 mes de trabajo bajando
los rendimientos de excavacion de forma estrepitosa. Ademas es el Gnico tipo de desviacion que
atenta contra la mision del mandante, la cual es velar por la seguridad de sus trabajadores y su
entorno como primera prioridad. Si bien el incidente afortunadamente no conllevd mayores
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lesiones, podria haber terminado en accidente dado el peligro al que estaba expuesto el trabajador.
En base a todo lo anterior es que la medida de control basica es la generacion de cultura de
autocuidado, la cual en parte se ha desarrollado a través de las charlas de seguridad y el Safety
Stand Down mencionado, no obstante, es muy importante que la campafa sobre esta medida sea
Ilevada a cabo con mayor fuerza y énfasis al punto en que, estando un trabajador en las condiciones
de peligro descritas, este sea capaz de evitar los riesgos mediante su propio criterio. Esto Gltimo en
suma al cumplimiento de todas las medidas de control anteriormente propuestas mitigarian las
probabilidades de ocurrencia para este tipo de desviacion.

57



4.4 Predicciones a través de Forecast

Se plantea ver finalmente como es que los factores de desviacidn y geologia inciden de manera
cuantitativa en el rendimiento de excavacion esperado para la TBM Robbins en V5 y con ello
poder estimar un tiempo de finalizacion de la obra.

Para lo anterior se confeccionan modelos analiticos de rendimientos de excavacion capaces de
mostrar sus resultados en forma gréfica a través de Forecast. Esto se realiza para dos casos
principales Best/Worst Case y Ajustes personalizados, los cuales se describen con detalle en breve.

Consideraciones importantes en la confeccion de Forecast son las siguientes:

e Laexcavacion en V5 culmina a los 7030 metros y se estipula para el 5 de Octubre de 2016

e EIl tiempo de montaje de correa, pese a que no esta contemplado en el periodo de estudio,
se conoce que a partir de los datos de Inspeccion técnica dura 26 dias en vez de los 15
presupuestados razon por la cual se proyectan los datos reales en pos de una aproximacion
mas cercana a la realidad

e De acuerdo a lo contemplado en la planificacion del contratista se respetan los periodos de
invierno de 31 dias para todos los casos en que se atraviese por Julio

e Dado que se realiza el ajuste de partir el Forecast Ideal al mismo tiempo que la excavacion
real para realizar una comparacion mas equitativa de rendimientos, entonces los metros de
diferencia hacia el final del estudio disminuyen desde 1329 a 524 metros

4.4.1 Best Case y Worst Case

Una primera aproximacion simple hacia lo que podria ocurrir es tomando el mejor y el peor
escenario en relacion a la muestra de estudio buscando que esta sea lo méas limpia posible, es decir,
conteniendo solo avances regulares. Los filtros principales son:

e Eliminacidn de los valores nulos asociadas a desviaciones CLM, INC, TBE
e Eliminacion de valores afectados por desviaciones que no detienen el avance CSU, TBE,
MAQ

Cabe destacar que se libera a la muestra de avances regulares en roca tipo Il con un pequefio
analisis estadistico, ya que al observar los datos concernientes a esta roca se detecta con un nivel
de confianza del 95% que los datos estan afectados por desviaciones en su avance y por tanto no
son regulares. Lo anterior genera una nueva muestra, la cual presenta la siguiente estadistica basica
gue se muestra a continuacion.

Avances Tunel el Yeso (V5 a V1) (Avance Regular)

Media
mmm (1=0)

15.58 4.12 8.21 7.9 3.01

Tabla 16: Estadistica basica, muestra filtrada para avances regulares, V5
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Se encuentra que dentro de la nueva muestra la media alcanza los 8.21 [m/d], lo cual habla de un
rendimiento que supera incluso lo esperado. Esto es normal dado que la roca Il es la que conforma
los 28 datos existentes y en ella los avances son de acuerdo a la literatura y a lo planificado con
una TBM Gripper abierta. Por otro lado se aprecia que al comparar con la muestra original se tiene
una desviacion estandar disminuida tras haber modificado la muestra y por ende el mismo
comportamiento en la varianza. Para el analisis que sigue se toman el minimo el méximo y la
mediana en vez del promedio, ya que esta representa mejor en el valor central de la muestra en este
caso.

Lo primero es identificar el comportamiento de la muestra original para visualizar las variables de
interés en la confeccion de un Forecast. Se parte con una regresion lineal simple tal como se
observa a continuacion.

Avance [m] Regresion de caso base

500
400
300
200 y=1,6161x + 184,22
100 R?=0,7163 @ Acum. Real

0

0 20 40 60 80 100 120

dias
Grafico 26: Regresion caso base, muestra original V5

Con esta regresion es facil notar que la pendiente de la curva ajustada es aproximadamente (dado
R=0.7163) el rendimiento obtenido en Ramp-up durante el periodo de estudio, lo cual corroboran
los resultados de la tabla 10. Luego, se busca obtener cuanto variaria el rendimiento en funcién de
las diferencias porcentuales entre el minimo y méaximo en relacion a la mediana para replicar este
tipo de curva. Los rendimientos proyectados se muestran a continuacion.

l% 1.96 35.05 17,85

-m- 52 0.52 9.27

Tabla 17: Resultados de proyeccion, Best/Worst case

La incidencia se obtiene entre el cociente del rendimiento maximo y minimo contra la mediana
respectivamente, lo cual entrega el ponderador observado en la segunda columna. Se tiene entonces
que en este caso el rendimiento de avance proyectado es de tipo estatico y se ajusta segun los
ponderadores aplicados al rendimiento esperado en régimen (17.85 m/d) obteniéndose los
resultados de la tercera columna. Las diferencias son extremas de acuerdo a los ponderadores en
donde para el mejor de los casos practicamente se duplica el rendimiento mientras que en el peor
de los casos se esta proximo a una disminucion del 50%. Graficamente al extender un Forecast se
obtiene lo siguiente.
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Gréfico 27: Forecast Best/Worst Case, V5

Resultados importantes del grafico muestran ante todo un escenario muy favorable para el Best
case (curva morada), dado que estima una pendiente equivalente a un avance de 35 m/d, lo cual
implica que el tinel V5 terminaria sus labores de construccidn 158 dias antes de lo estimado por el
Forecast Ideal (Acum. Planificado, curva celeste) esto considerando que ademas en este caso se
termina antes del proximo invierno por lo que se ganan 31 dias.

Por otro lado se puede notar que el Worst Case (curva café) queda con un rendimiento estimado de
tan solo 9.27 [m/d] en régimen, lo cual genera que al momento en que el Forecast ideal culmina el
Worst case queda debiendo 4858 metros de longitud excavada equivalentes a 428 dias de
excavacion que necesitaria para terminar el tanel al ritmo mencionado. En este caso si se atraviesa
por un segundo periodo de invierno tal como se aprecia en el gréafico, lo cual incluye el castigo de
31 dias de avances nulos pero a diferencia de los otros escenarios la fecha de término seria el 7 de
Diciembre de 2017.

4.4.1 Modelos de ajuste personalizados

Dado que los casos anteriores son aproximaciones simples se emplea a la confeccién de un modelo
de base empirica que utiliza ademas los componentes geoldgicos y de desviaciones exclusivos del
tunel V5 contemplados en la muestra de estudio bajo Ramp-up. EI modelo utilizado se presenta a
continuacion.

Ecuacion 1: Modelo de ajuste empirico, tinel V5

ARAa:ARAt*Fdesv*F;]eo*Fa*Fd*Fe
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Donde:

ARA;: Rendimiento teorico

ARA,: Rendimiento estimado ajustado F,: Factor de ajuste por experiencia
F,: Factor de ajuste de didmetro F,: Factor de ajuste por adaptacion
F4es,- Factor de ajuste por desviaciones  Fy,: Factor de ajuste por geologia

Se detalla a continuacion como se obtiene cada variable de la ecuacion 1.

Rendimiento tedrico: Este es el rendimiento que viene a partir de una muestra donde el avance con
TBM no se ha visto afectado por problemas mecanicos y, por lo tanto, en ellos el avance s6lo
puede depender de las caracteristicas del terreno. Para su determinacion puede utilizarse el indice
RME basado en conceptos geomecanicos Yy relacionarlo con el rendimiento a traves de curvas
empiricas (Bienawski, R. , 2006), no obstante, para el caso particular de V5 ya existe un
rendimiento tedrico proveniente de la planificacion mostrada en la seccion 4.1.1 (17.85 m/d), el
cual se aproxima de mejor forma usando la muestra de V5 y considerando el valor de la mediana
(7.97 m/d) como el rendimiento tedrico esperado segun la tabla 19. Aludiendo a lo anterior el
rendimiento teoérico esperado es el 99.18% del rendimiento planificado, entonces para el régimen
se esperaria un avance de 17.71 [m/d].

Factor de ajuste por experiencia: Este factor es exclusivo a la curva de aprendizaje de la flota en
V5 y se define bajo la siguiente ecuacion

Ecuacion 2: Factor de ajuste por experiencia
F'e = Fel + Fez + Fe3 + 07

El valor minimo para este factor es 0.7 y el maximo es 1.2. Por otro lado los factores F,y, F,;, Fes
evallian cuantitativamente aspectos de la flota de acuerdo a criterios de experiencia cualitativos
mostrados en la siguiente tabla (Bienawski Z.T., Celada B., Galera J.M., Tardaguila 1., 2008)

Experiencia del 1 a 5 Tuneles Construidos | 6 a 10 TUneles Construidos | 11 a 20 Tuneles Construidos >21 TUneles Construidos
Sin Experiencia
Contratista con Tuneladora con Tuneladora con Tuneladora con Tuneladora

Valor de Fg 0.00 0.05 0.10 0.15

Calificacion del Personal de la Poco Entrenado y Sin Experiencia Entrenado; Pero Sin Experencia en Entrenado y Con Experencia en
Tuneladora en Tuneladoras Tuneladoras Tuneladora

Valor de Fg, 0.10 0.15

Existencia de Representante Local del Fabricante de . : e
L Tiempo Necesario Para Recibir Repuestos
Suministro de Repuestos la Tuneladora

e e

Valor de Fgs 0.075 0.075

Tabla 18: Criterios de evaluacion para factor de ajuste por experiencia (Bienawski Z.T.,
Celada B., Galera J.M., Tardéaguila 1., 2008)
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De acuerdo a la entrevista en terreno realizada a los trabajadores de la flota en V5 en el turno A
(dia) se obtiene que F,; es 0.05 mientras que F,, y F,; valen 0.15 generando asi un F, resultante
de 1.05.

Factor de ajuste por adaptacion: Este ajuste toma en cuenta el incremento del rendimiento que se
produce a medida que la flota de la tuneladora se familiariza con la maquina misma y las
peculiaridades especificas del terreno a excavar (Bienawski R., Celada B. , 2007), como lo son las
de V5. De acuerdo a lo anterior se tiene la siguiente curva para el calculo de F,.

Fa Factor de ajuste por Adaptacion
1,4

1,2
.........
........
...........

.....
.............
.....
eoe
.....

..................... y =0,1532In(x) + 0,793
...... R?=0,9926

1
0,8 >
06 o
04 @

0,2

0

4 5 6
Longitud de tunel [km]

Gréfico 28: Curva empirica de calculo para factor de adaptacion (Bienawski R., Celada B.
2007)

Se aprecia que el factor de ajuste por adaptacion sigue una tendencia logaritmica con una meseta
en el valor 1.2. La interseccion indicada en naranjo sugiere que para un valor de 432 [m] de tunel
excavados en base a la los datos de la muestra, entonces se obtiene un F, igual a 0.664. Cabe notar
que para modelar el avance del tunel mediante un Forecast este factor es el Unico que presenta la
particularidad de ser dinamico, pues crece conforme se desarrolla V5 y por lo tanto la curva de
ajuste logaritmica (R=0.99) adjunta en el gréafico 29 se utiliza para extrapolar F, hasta el final del
tanel.

Factor de ajuste por didmetro: Si se mira un registro histérico de literatura en TBM entonces es
clara la relacion inversa entre el diametro de la maquina y su rendimiento de excavacion, en
particular el modelo empirico utilizado tiene estandarizado que para un diametro igual a 10 [m] F,
alcanza un valor igual a la unidad. En detalle la funcién que representa a este factor es la siguiente.
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Ed Factor de ajuste por diametro

y =-0,007x3 + 0,1637x? - 1,2859x + 4,5158

Diametro [m]

Grafico 29: Curva empirica para calculo de factor ajuste por diametro (Bienawski R.,
Celada B. , 2007)

El ajuste de esta curva es polinémico de grado tres y para la TBM Robbins MB139-396 de diametro
4.13 [m] se tiene que F,; es igual a 1.504, el cual es un valor favorable dado que, dentro de las TBM
en el mercado, la utilizada en V5 es de pequefio didmetro, lo cual teéricamente aumenta el
rendimiento de excavacion.

Factor de ajuste por geologia y desviaciones: Dentro de las demoras no programadas que se vieron
involucradas en el desempefio de la TBM en el periodo Ramp-up las mas importantes fueron las
concernientes al cambio de roca desde tipo Il a Il y las desviaciones obtenidas como resultado en
la seccion 4.3.3. Dado lo anterior se manipula la muestra de tal forma de obtener sub-muestras que
discriminen por separado estos dos tipos de eventos pudiendo con ello cuantificar el impacto que
generan de forma excluyente.

En lo que respecta a las desviaciones la media para los datos con filtro esta expuesta en la estadistica
basica de la tabla 10 (Media sin ceros) donde se tiene que la media de un rendimiento que sélo se
ve afectado por la geologia es de 5.07 [m/d]. De forma similar se realiza un filtro en los datos tal
que se visualice el efecto de lo que son exclusivamente las desviaciones. Para ello se quita la roca
I11 de la muestra obteniéndose la siguiente estadistica.

Avances Tunel el Yeso (V5 a V1) (filtro RIII)

Avances Media Mediana Desv. Varianza
nulos (=0) Estandar
86 55 0.00 4.20

17.64

15.58 2.74

Tabla 19: Estadistica basica para filtro en roca tipo 111, V5
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De la tabla 19 se aprecia que la muestra disminuye a 86 datos al eliminar los avances que pese a
no ser nulos si son afectados por el cambio de roca (de 11 a I11). Ademas existe mediana nula, pues
la muestra conserva valores cero de avance dada las desviaciones que lo detienen por completo y
es la razon por la cual no se utiliza este estadistico en este analisis. Luego la media del rendimiento
de excavacion para la muestra en el caso en que solo fuese afectada por desviaciones seria de 2.74
[m/d]. Sin embargo este factor se modelara como un on/off, es decir, que los eventos que detienen
el avance por completo son discretos y asociados a una distribucion normal acorde a la experiencia
en el Ramp-up. Dicho lo anterior F,,,, Se encarga de ponderar el rendimiento por cero en un total
de 55 dias por cada 109 dias operacionales libres del efecto geoldgico. Los eventos considerados
en el total de dias sin avance mostrados en la tabla 19 contemplan el incidente, la re-fortificacion
de sectores dafiados y aquellas contingencias clasificadas en la tabla 15, seccién 4.3.3 de este
documento. Modelados como una distribucion normal con los datos de la tabla 10 se obtiene una
probabilidad igual a un 75.6% de tener avances sin desviaciones.

Por otra parte para modelar el evento geoldgico se puede calcular un ponderador que modifica el
rendimiento atendiendo exclusivamente a los hechos ocurridos en el periodo de estudio. Los
resultados del calculo para Fj,, se muestran a continuacion.

Media sin desv.,
conroca lll 5.07

Media sin desv. y 8.2]
sinroca lll [m/d] :

Factor asociado
0.2

Tabla 20: Resultados de factores de ajuste por geologia

De la tabla 20 se observa que con los datos anteriormente mencionados se puede extraer la
incidencia de incertidumbre geoldgica al realizar una relacion cruzada simple con respecto a la
muestra limpia (caso éptimo) y con ello obtener finalmente el factor de desviaciones por geologia.

Es importante tener en consideracion que al ser empirico el modelo, estos factores hacen referencia
a como podria verse afectado el ARA; en el caso en que las condiciones del Ramp-up se replicasen
en forma idéntica a lo largo del resto de la excavacion, es decir, que se ve reflejado como seria el
rendimiento (al ponderarlo por 0.62) en el caso en que la TBM se viera afectada por un cambio de
tipo de roca desde Il a Il1, pero en el caso en que apareciera otro nuevo tipo de roca no previsto en
el perfil geoldgico o en caso de presentarse un evento geomecanico como un rockburst, entonces
la diferencia entre lo que predice el modelo y lo que realmente se obtiene seria el efecto de estos
nuevos eventos. Por otra parte el factor de desviacién

Con todo lo anterior es posible realizar la extrapolacion utilizando el modelo descrito y
aplicandolo al rendimiento tedrico (17.85 m/d) sobre 3 casos distintos:
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e Ajustado optimo - ARA, = ARA; x F, x F; = F, (26.1m/d)
e Ajustado con geologia - ARA, = ARA; * Fyeo * Fy x Fg * F,  (16.12 m/d)
e Ajustado con geologia + desv. 2> ARA, = ARA; * Fyesy * Fyeo * Fy * Fg x F, (8.05 m/d)

Estos resultados conforman el siguiente Forecast.

Avance [m] Forecast Ajuste personalizado

8000
Periodo Invierno 51 DiAS 83 DIAS
2000 31dias

Periodo Invierno

31dias

6000

3287m
5000

4000

Periodo Invierno
3000 Montaje Correa 31dias

efectivo 26 dias

2000 Periodo Invierno
Montaje (Zcrrefl:“1 dias

1000 15dias <——>
<

0 525m
06-04-2015 15-07-2015 23-10-2015 31-01-2016 10-05-2016 18-08-2016 26-11-2016 06-03-2017

® Acum. Real @ Acum. Planificado ® AF (geologia) ® AF (6ptimo) ® AF (geo+ desv)

Tabla 21: Forecast de ajustes personalizados, V5

Para el caso 6ptimo (curva morada) donde se asume que no existen desviaciones ni tampoco
cambios en el tipo de roca, es decir, en donde no afectan F,s,, Fje, , S€ tiene entonces que el
rendimiento esperado alcanza los 26.1 [m/d], resultado favorable que culminaria la excavacion en
320 dias a partir del 01/10/15. Esto es antes de lo previsto por el Forecast ideal adelantdndose en
51 dias a lo presupuestado. En caso de que los eventos geologicos fuesen los Unicos en afectar la
excavacion (curva azul) entonces la excavacion se prolonga en 83 dias mas alla de lo que dicta el
Forecast ideal, lo cual sugiere que restan 458 dias para finalizar V5. Este caso se considera el mas
cercano a la realidad, puesto que la incertidumbre geoldgica en la actualidad del proyecto ha
demandado un nuevo perfil geoldgico, no obstante, esto no mitiga completamente la probabilidad
de este tipo de eventos. Por Gltimo en el peor de los casos (curva café) con desviaciones y eventos
geoldgicos el tnel quedaria atrasado en 3287 [m] con respecto al caso anterior. En este Gltimo
caso el se prolongaria la construccion a 825 dias desde 01/10/15. En resumen se tiene la tabla 22.

Resultados por
P Geo. + Desv. Geologia
caso

Rendimiento
[m/d]

Desv. Estandar
9.10 5.93 9.61
[m/d]

Tabla 22: Resultados de Forecast personalizados

16.11 26.09

65



4.5 Extrapolacion de resultados a tunel minero

Dado el trabajo para realizar proyecciones Forecast expuesto en la seccion 4.5 es posible aplicar
el modelo de ajuste personalizado a un proyecto minero para probar la factibilidad técnica del uso
de TBM en este. En particular se trabaja con el Nuevo Nivel Mina (NNM) de Teniente, el cual en
la actualidad presenta mucha ingenieria que se encuentra precisamente optimizando los procesos
de construccion del proyecto. Dicho lo anterior es de interés conocer que es lo que pasaria en NNM
si se decidiera optar por el uso de una tuneladora. Para esto se utilizan los resultados que ha
obtenido el proyecto PHAM con el desempefio logrado en V5.

4.5.1 Adit, 74 NNM
El tunel a evaluar es el Adit 74 de extraccién de NNM y sus principales caracteristicas en contraste
con las de PHAM estan tabuladas a continuacion:

Seccioén [m/\2]
| Longitud [m] [N 7030
7.90 413
B 2 1.50
B o 1.05
o (promedio) [ I

Tabla 23: Adit 74 v/s V5, caracteristicas principales

Se tiene que la seccion del Adit 74 es mucho méas amplia, lo cual repercute en el diametro de la
TBM requerido y por ende en el factor de Ajuste F,, el cual disminuye segln la curva empirica de
ajuste. En cuando al factor F, se asumira que este no cambia bajo el supuesto en que la flota es
idéntica. Por otro lado el tinel de PHAM es 3.3 veces mas largo que en NNM por lo que el factor
F, hace mas favorable el escenario de V5 dado que a mayor longitud mejor adaptacion. Para el
caso de esta extrapolacion se utilizé un factor de ajuste por adaptacion promedio a modo de
simplificar su valor dejandolo estéatico.

Por otra parte el perfil geoldgico longitudinal de la obra puede encontrarse en los anexos de este
trabajo. A partir de este Ultimo documento se extrae que los tipos de roca y su distribucion a lo
largo del tanel son:

“ Q>10 1>Q@>1  1>Q@>0.1 0.1>Q>0.05 0.05>Q>0.01  Q<0.01
Buena Mala Mala a Mala b M. Mala E. Mala

| Longitud [IR[V) 1012 434 383 101 136

Tabla 24: Clasificacion geomecanica segun NGI-Q, Adit 74
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Se aprecia que dada la precision del mapeo geoldgico a traves de sondajes existen todos los tipos
de roca a lo largo del tanel, lo cual presenta un desafio para la flota, sin embargo, se utiliza el
supuesto de que la construccidn del Adit 74 esta fuera de la influencia del factor por desviaciones,
lo cual apunta a realizar una extrapolacion del caso mas realista descrito en el analisis de Forecast
personalizados en 4.5.1 donde solo afecta el cambio de geologia.

4.5.2 Extrapolacion de rendimientos TBM

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta memoria existe un factor de ajuste para el rendimiento
cuando se tiene roca Il (0.99) o 11l (0.67), sin embargo, esto no es suficiente para modelar todos
los tipos de roca presentes en el Adit 74 razén por la cual se acude a la curva empirica encontrada
en el proyecto hidroeléctrico Yuncan (PHY) (Giraldo, E., 2009) dado que tiene la bondad de tener
todos los tipos de roca como en NNM y ademas presenta condiciones similes de excavacion con
TBM enrelacion a PHAM. Luego, haciendo uso del grafico 1 se puede calcular un factor de ajuste
por geologia que se extiende para todos los tipos de roca y asi poder aplicarlo sobre ARA; de
PHAM tanto para el Ramp-up como para el rendimiento en régimen. Finalmente se puede obtener

el ARA, ajustando segun los valores de la tabla 25 para NNM. Los resultados del proceso anterior
se presentan a continuacion.

S Factor de ARAten | ARAren | ARAten | ARAren
o .- |Rendimiento
Tiporoca | Clasificacion

[m/d] ajuste por | ramp up |ramp-up | régimen |régimen
geologia [m/d] [m/d] [m/d] [m/d]

| A 29.60 1.49 11.94 10.93 26.63 24.39
B 23.83
[l B-CH 19.84 0.99 7.93 7.27 17.70 16.21
€ 14.74
[l cH-cM 12.00 0.67 5.36 4.91 11.96 10.95
CM 8.83
v CM-CL 5.44 0.27 2.19 201 " 489 4.48
CL 2.81 0.14 1.13 104 " 253 2.32
\ cLb 1.03 0.05 0.42 0.38 0.93 0.85
D 0.31

Tabla 25: Resultados de extrapolacion de rendimientos para NNM

Se tiene que los factores de ajuste complementarios a partir del modelo de Giraldo. E vienen dados
por una curva que ajusta con un coeficiente de correlacion cercano a la unidad (0.998) y por lo
tanto los ajustes son confiables, como un ejemplo de esto, se corrobora que tan solo existe un
margen de error igual a un 10% al comparar entre Fye, ppram CON Fyeo pay €N roca lll.

4.5.3 Tiempo de construccion empleados
Con el fin de utilizar los rendimientos calculados en la seccion anterior es necesario definir el
proceso constructivo del Adit 74 asi como también identificar particularidades que podrian afectar

la factibilidad del uso de TBM.
Las consideraciones y supuestos utilizados son los siguientes:
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e El thnel se construiria desde la superficie hacia la mina, lo cual involucra de inmediato que
el avance va contra una pendiente de -9%. Esto es un tema muy importante, ya que la TBM
podria tener mayores probabilidades de desviaciones al considerar el retiro de marina por
correa transportadora en condiciones de subida, no obstante, esta extrapolacion como se
dijo anteriormente asume un F,,, igual a cero

e Se presume que los primeros 300 [m] de excavacion son realizados via D&B. Esto ultimo
se debe a que, fuera de necesitar 240 [m] de tdnel solo para dar el espacio suficiente al
montaje de TBM, se debe ademas considerar que existe una curva en el disefio del Adit que
abarca un radio de giro de 300 [m] para cambiar en 90° la direccion del tunel. Dicho esto
es conveniente atravesar la curva totalmente con D&B asumiendo un avance conservador
de literatura para este método equivalente 6 [m/d] de avance

e El montaje de TBM se da en forma paralela a la excavacion con D&B, y la Gnica demora
programada a considerar consta del montaje de correa para pasar desde Ramp-up a régimen

e Se considera que el periodo de Ramp-up emplea 100 [m] de avance (desde los 300 m en
D&B hasta llegar a 400 m con TBM) de acuerdo a la literatura y aludiendo a un caso simil
a lo planificado en PHAM. Dicho esto la correa se monta en 15 dias luego de llegar a la
longitud mencionada y comienza el régimen a partir de este punto

Teniendo en cuenta los supuestos y consideraciones, los rendimientos de extrapolacion calculados
de la seccion 4.6.2 y el perfil geoldgico del Adit 74, se puede entonces calcular el tiempo que se
tarda la excavacion en las distintas fases de construccion tal como lo muestra la siguiente tabla.

| I Il % v Totales
100 1012 434 383 101 136 2166
0 80 20 90 50 60 300
0 13 3 15 8 10 50

0 50 30 5 10 5 100
0 6.9 6.1 2.5 9.6 13.1 38
100 882 384 288 41 71 1766

Tiempo en régimen [dias] 4.1 54.4 35.1 64.3 17.7 83.7 259

Tabla 26: Tiempos de construccion por fases, Adit 74 NNM

En negro se aprecian los tiempos totales en dias para cada fase a lo que hay que agregar el tiempo
de demoras programadas y asi obtener el tiempo total de construccion. El resultado final se muestra
a continuacion.
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Tiempo de

Consfruccion
D&B 1.67
Montaqj
ontaje de 0.50
correa
TBM 992
Total 12.08

Tabla 27: Tiempo de construccion total, Adit 74 NNM

Del resultado final en la tabla 28 se aprecia que los 12.08 meses de construccion estan
marginalmente por debajo del tiempo que se necesitaria para construir el tinel sélo utilizando D&B
(12.03 meses). Esto presentaria un escenario indiferente entre D&B vs TBM al mirarlo en forma
simple, no obstante, pese a que se podria comparar contra un caso muy desfavorable en D&B, al
considerar el tiempo previo a la puesta en marcha que requiere la TBM para su funcionamiento, es
decir, fabricacion (9 meses) y envio (3 meses), entonces aumenta el tiempo total involucrado con
TBM considerablemente. En suma a lo anterior el aumento del factor F,,., que podria surgir a
causa de la pendiente utilizada en el disefio del tdnel en cuestion podria elevar los tiempos de
construccidn en la fase TBM si es que no se logran mitigar por completo las desviaciones. En base
a todo lo anterior se presume que la opcion de construir el Adit 74 utilizando TBM no es
técnicamente factible.
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Capitulo 5: Conclusiones

Tomando en cuenta el avance tecnoldgico en materia de construccion de tineles que se desarrolla
actualmente en el mercado, todo el anlisis realizado en esta memoria es de caracter técnico y sirve
para evaluar el desempefio de una maquina TBM por medio de indicadores practicos que permiten
al mandante tomar decisiones de construccion ante distintos eventos no deseados tales como
condiciones climaticas adversas, incidentes, cambios en la geologia y analisis de la curva de
aprendizaje.

El trabajo realizado en esta memoria determina que al analizar y evaluar el desempefio de la TBM
Robbins MB139-396 en su periodo de Ramp-up equivalente a 3.5 meses desde el inicio de su
excavacion operando en la obra Tunel el Volcan (V5), esta posee un tercio del rendimiento de
avance esperado.

En cuanto al rendimiento de construccion particular de V5, la diferencia entre utilizar D&B con
TBM es una relacién 2:1, es decir, que la TBM tiene el doble de rendimiento que el método
convencional, no obstante, la comparacion estd hecha contra la muestra de estudio que solo
contiene el Ramp-up. Esto explica porque no se cumple el comportamiento clasico de literatura
donde la relacion esperada es 3:1.

De los resultados del analisis sobre la muestra de estudio se encuentra que de las causas que
disminuyen el desempefio de la TBM Gripper Abierta presentadas en forma jerarquica en cuanto a
su impacto en el rendimiento de avance son las siguientes: En primer lugar estan las desviaciones
que particularmente son las que engloban dificultades asociadas a la curva de aprendizaje de la
flota (TBE) y por otro lado los impases como el incidente (INC, PRQ) ocurrido en suma a los
eventos climaticos adversos que proporciono el ambiente de V5.

En segundo lugar estan los eventos concernientes a la incertidumbre geoldgica de construir un tinel
donde la capacidad de respuesta ante cambios de roca es lo primordial para mantener un avance
relativamente constante. Estas dos causales contribuyeron fuertemente al descenso del rendimiento
disminuyendo los dias operativos hasta la mitad del total disponible, lo cual muestra claramente en
donde se debe poner el énfasis para optimizar el proceso. En este caso, si bien no se puede evitar
la climatologia, si es posible hacerlo con los incidentes, lo cual va de la mano con la eficiencia en
la instauracion de cultura de seguridad, medida clave para la prevencion de riesgos y bienestar de
los trabajadores.

Se detecta que las mayores falencias relacionadas con la curva de aprendizaje, es decir, con la
capacidad de internalizar las labores del ciclo de excavacion, se encuentran en los trabajos estandar
(TBE) v las fallas de maquinaria (MAQ). Estas se pueden contrarrestar con las medidas de control
propuestas: Evaluacion de conocimientos sistematica, Housekeeping y un Plan de mantenciones
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preventivas. Si bien cada una involucra un aspecto distinto, todas se logran llevar a cabo por medio
de gestion de control de procesos.

El impacto cuantitativo de las dos variables mas influyentes en el desempefio de la TBM segun el
modelo de ajuste personalizado son los factores Fy.g, (0.33) y F,, (0.62) para las desviaciones y
la geologia respectivamente. Aplicando estos en un Forecast sobre V5 y asumiendo un escenario
en donde el buen uso de las medidas de control entregadas permite un F,,., suficientemente
cercano a la unidad, entonces el tdnel finalizaria su excavacion dentro de 458 dias prolongandose
83 dias por sobre lo predicho en el Forecast Ideal.

De los resultados de la extrapolacién hacia un tunel minero se tiene que la construccion del Adit
74 con TBM tardaria 12.08 meses, lo cual supera marginalmente el tiempo que se necesitaria para
construir el tinel solo utilizando D&B (12.03 meses). Esto presentaria un escenario indiferente
entre D&B vs TBM al mirarlo de esta forma, no obstante, pese a que se podria comparar contra un
caso muy desfavorable de D&B, al considerar el tiempo previo a la puesta en marcha que requiere
la TBM para su funcionamiento, es decir, fabricacion (9 meses) y envio (3 meses), entonces
aumenta el tiempo total involucrado con TBM considerablemente. En suma a lo anterior el
aumento del factor F,,¢, que podria surgir a causa de la pendiente utilizada en el disefio del tinel
minero podria elevar los tiempos de construccién en la fase TBM si es que no se logran mitigar por
completo las desviaciones. Dado lo anterior se presume que la opcion de construir el Adit 74
utilizando TBM no es técnicamente factible.

71



Capitulo 6: Futuras lineas de Investigacion y Recomendaciones

Dada las caracteristicas de la evaluacion realizada en esta memoria, la cual es netamente técnica,
se deja entonces propuesto evaluar si las medidas de control entregadas son econdmicamente
factibles. Esto es de suma importancia atendiendo al hecho de que el proyecto es realizado por una
empresa privada por lo cual el aspecto técnico debe ir siempre de la mano con el beneficio neto
que una medida de control sea capaz de generar. En particular se recomienda la asistencia de un
Ingeniero mecanico para la confeccion del Plan de mantenciones programadas.

Algo interesante para seguir las predicciones a partir de Forecast seria utilizar el indice RME Rock
Mass Excavability, la cual es una herramienta que ha ido desarrollando literatura al respecto en esta
ultima década. La ventaja de este indice radica en el hecho de que esta creado exclusivamente para
excavaciones con TBM y toma en cuenta aspectos geomecanicos tales como la resistencia a la
compresion uniaxial, la perforabilidad, autoestabilidad, entre otros. Este indice en conjunto con
curvas empiricas ajustadas para un determinado tipo de TBM, como lo es la Gripper abierta, es
capaz de predecir el ARA; con mayor precision y con ello obtener un Forecast mas confiable.

Por altimo, el presente estudio puede servir como base para el siguiente paso de ingenieria en donde
globalizar la utilidad de los modelos ajustados expuestos puede ser benéfico para muchos otros
proyectos, sin embargo, para ello es necesaria una validacion a través de prueba y error en otras
experiencias con TBM. En conjunto con lo anterior se podria llegar a modelar probabilidades de
ocurrencia para los eventos mas criticos en la excavacion subterranea como aquellos mencionados
en las conclusiones de esta memoria. Finalmente se podria llevar a cabo una programacion via
software del modelo tal que se pueda estandarizar y difundir su uso en la industria.
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Capitulo 8: Carta Gantt

Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero
1 2 3 411 2 3 411 2 3 411 2 3 411 2 3 4|1 2 3 411 2 3 4|1 2 3 4|1 2 3 4

A dad acE

Recopilacidn de antecedentes bibliogréficos

Verificacion de Objetivos

Identificacion dreas del conocimiento: Gestidn de
alcance, cronograma,planificacion de corto plazo

Definicion estructura de trabajo: seccidn, tinel,
tiempo de toma de datos

Desarrollo: Levantamiento de datos en terrenoy
obtencidn de KPI

Anélisis de Resultados: Evaluacion técnica de
desempeiio y discusion

Conclusiénes: Evaluacion final y medidas de
control

Revision y alineamiento
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Capitulo 9: Anexos

Detalle de desviaciones mensual: tabla de resultados y punteo con la frecuencia de desviaciones y
detalle de causas. (cada separacion por el operador “+” indica evento del mismo tipo, pero
independiente del anterior)

Junio
Frente con avance Frente sin avance
Desviacion Porc.eniaje Promedio Tiempo Porc.entaje Promedio
de tiempo de tiempo
[Hrs/evento] [Hrs] [Hrs/evento]
[7%] VA
Trabajo
TBE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Estandar
Cambio en
CPR 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
el programa
MATP Materiales 1.0 2.0 41 2.0 2.0 2.5 8.5 13
propios
MAQ Maquinaria 11.0 41.0 84.7 3.7 7.0 23.8 80.5 3.4
EME Equipo 3.0 5.4 1.2 1.8 1.0 1.0 3.4 1.0
menor
MO Mano de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
obra
Diseno/Espec
DSN ificaciones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
técnicas
Problemas
PDV de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ventilacién
Corte de
csu suminisfro 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(agua, aire,
electricidad)
Pre-requisito
PRQ admin. No 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
cumplido
INC Incidente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CLM Clima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
sc Sin 0.0 0.0 0.0 1.0 23 7.6 23
clasificacion
Totales 15 48 100 11 30 100

De la tabla se aprecia que para este mes existen tres tipos de desviaciones que detienen el avance
de excavacion. Estos en detalle estan asociados a:

1. Materiales propios (MATP)
e Traslado de materiales a la frente (60 min)
e Espera de Shotcrete (90 min)

2. Maquinaria (MAQ)
e Problemas con cinta transportadora (360 min)

e Fallaeléctrica en cabezal de corte (60 min)
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Ensayos de Roof Drill - L1 (420 + 135 min)
Puesta a punto de equipo de Shotcrete (210 min)
Panne de grippers (180 min)

Problemas para bombeo de Shotcrete (60 min)

. Equipo menor (EME)
e Bomba de Shotcrete en panne (60 min)

. Sin categoria (SC)
e Semifinal Copa America Chile vs Pert (135 min)
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TBE

CPR

MATP
MAQ

EME

MO

DSN

PDV
CSu

PRQ

INC
CLM

SC

Julio

Desviacién

Frente con avance

Porcentaje de| Promedio
tiempo [%] [Hrs/evento]
5 28 32.6 5.6 25.0

Frente sin avance

Porcentaje de :romedn;a
tiempo [%] [Hrs/evento]
11.6

Trabajo
S 289.0 489
Cambio en el 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
programa
Materiales
; 2 6 68 29 0.0 0.0 0.0
propios
Maquinaria 8 85 40.8 4.4 4.0 7.0 1.2 1.8
Equipo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
menor
Mano de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
obra
Diseno/Especi
ficaciones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
técnicas
Problemas de 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ventilacion
Corte de
suministro 3 17 19.8 57 0.0 0.0 0.0
(agua, aire,
electricidad)
Pre-requisito
admin. No 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
cumplido
Incidente 0.0 0.0 0.0 26.0 292.5 495 1.3
Clima 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sin- 0.0 0.0 0.0 1.0 23 0.4 23
clasificaciéon
Totales 18 86 100 56 590.8 100

Las desviaciones que detienen en avance para este mes son:

1. Trabajo Estandar (TBE)

2. Maquinaria (MAQ)

Re-Instalacion de pernos por problemas con resina (720min x 24 turnos)
Limpieza de rocas caidas por mala calidad de la roca (60 min)

Limpieza y retiro de culebron tapado (45+60 min)

4,

e Tren para retiro de marina en panne (195 min)
e Correa transportadora bloqueada (120 min)

Incidente (INC)
e Trabajos detenidos para investigacion de accidente (270+ 720x14 turnos+ 600 min)
e Safety Stand Down (120 + 720x9 turnos min)

Sin categoria

Por congestion en ruta, turno B llega a las 22:15 hrs (135 min)
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Agosto

Frente con avance Frente sin avance
Desviacion Po.rcenque de Promedio Porcentaje de Promedio
tiempo [7%] [Hrs/evento] tiempo [%] [Hrs/evento]
TBE Trabajo 2.0 1.8 1.0 0.9 7.0 1.9 2.7 1.7
Estandar
cpr  Cambioenel 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
programa
MATP Materiales 1.0 1.3 0.7 13 3.0 6.0 1.4 2.0
propios
MAQ Maquinaria 6.0 18,3 7.6 2.2 13.0 35.5 8.0 2.7
EME Equipo menor 1.0 11.3 6.5 11.3 5.0 4.8 1.1 1.0
MO Mano de obra 2.0 0.8 0.5 0.4 4.0 3.0 0.7 0.8
Diseno/Especif
DSN icaciones 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
técnicas
ppy  roblemasde 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ventilaciéon
Corte de
csu suminisfro 1.0 0.5 0.3 0.5 1.0 1.0 0.2 1.0
(agua, aire,
electricidad)
Pre-requisito
PRQ admin. No 0.0 0.0 0.0 29.0 346.0 78.1 11.9
cumplido
INC Incidente 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CLM Clima 12.0 134.0 76.9 11.2 2.0 24.0 5.4 12.0
sC Sin- 5.0 1.3 6.5 2.3 3.0 10.8 2.4 3.6
clasificaciéon
Totales 30 174 100 67 442.9 100

Las desviaciones que detienen en avance para este mes son:

1. Trabajo Estandar (TBE)

Retiro de malla (100 min)

Envié erréneo de Shotcrete sin fibra (360 + 105 min)
Repaso de torque en pernos (60 min)

Reposicion de pernos (45 min)

Ensayo de toma de cono interior tdnel (15 min)
Corte de pernos de sujecion (30 min)

2. Maquinaria (MAQ)

Falla de software de excavacion (60 min)

Revision de red de Shotcrete e instalacion de union (30 min)
Cambio de 0’rings (45 min)

Correa transportadora en panne (300 min)

Limpieza de red de Shotcrete obstruida (480+105 min)
Problemas en planta Meka (falta de agua) (285+105 min)
Red de Shotcrete tapada (30 +225 min)

Falla en sistema de grasas y aceites de TBM (330 min)
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e Falla en Profibus (60 min)

. Materiales propios (MATP)
e Espera de Shotcrete (75+60 min)
e Preparacion de Shotcrete (225 min)

Pre-requisito administrativo no cumplido (PRQ)
o falta de elaboracion de nuevos procedimientos (720x8 turnos)

Corte de suministro (CSU)
e Falta de agua en estanque de TBM (60 min)

. Sin categoria (SC)
e Colacién fuera de horario (75+30 min)
e Limpieza de material en sector de L1 (540 min)

Equipo menor (EME)

e Lechadora en panne (60+75 min)
e Pruebas de huinche (30 min)

e Probe drill atascada (60 min)

. Mano de obra (MO)

e Espera de personal de Robbins (75 min)
e Espera de topografia (45+30 min)
e Espera de soldador (30 min)
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TBE

CPR

MATP
MAQ

EME

MO
DSN

PDV

CSu

PRQ

INC
CLM

SC

Septiembre

Desviacién

Trabajo
Estandar
Cambio en el
programa
Materiales
propios
Maquinaria

Equipo menor

Mano de obra

Disefo/Especif
icaciones
técnicas
Problemas de
Ventilacion
Corte de
suministro
(agua, aire,
electricidad)
Pre-requisito
admin. No
cumplido
Incidente
Clima
Sin
clasificacion
Totales

Las desviaciones que detienen en avance para este mes son:

1. Trabajo Estandar (TBE)
Anillos no pasan alrededor de perforadora (105+60 min)

19.0 14.3

0.0

12.0
29.0

3.0

8.0

0.0

0.0

36.0

2.0
1.0
0.0
0.0
110

Frente con avance

0.0

21.8
38.0
12.0

5.5

0.0

0.0

56.5

7.3
0.3
0.0
0.0
156

Porcentaje
de tiempo
[7]

0.0

14.0
24.4

7.7

3.5

0.0

0.0

36.3

4.7
0.2
0.0
0.0
100

Promedio Frecuencia
[Hrs/evento]
0.8 23.0 47.5

1.8

4.0

0.7

3.7

0.3

Limpieza de plataforma L2 (30 min)

Tapado de red de Shotcrete (15+15 min)
Desmontaje de deck 0 (60 min)

Ajuste de deck 0 (720 min)
Limpieza de rieles (180 min)

Cinta transportadora para trasvasije de Shotcrete tapada (45+90 min)
Red de Shotcrete tapada (45+15+60+60 min)
Limpieza de accesorios (Shotcrete) (15+60 min)

Centrado de carros en rieles (165 min)
Reparacion de vias (75 min)

Revision de lineas de Shotcrete (120 min)

0.0

14.0
37.0
4.0

9.0

0.0

0.0

30.0

0.0
3.0
2.0
1.0
123

Desconexion de lineas de retorno de agua (45 min)
Reparacion de union entre decks 18 y 19 (630 min)
Proyeccion de Shotcrete fallida (cono muy bajo) (180+60 min)
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Frente sin avance

0.0

27.0
65.8
2.5

7.8

0.0

0.0

67.5

0.0
3.5
0.0
3.8
225

Porcentaje
de tiempo
[7]

0.0

12.0
29.2

3.4

0.0

0.0

30.0

0.0

1.6
0.0

100

Promedio
[Hrs/evento]
2.1

2.3

3.8



e Limpieza de cafierias (30 min)

Maquinaria (MAQ)

Revision de presiones en perforadora (15 min)

Panne de locomotora (45+45+30 min)

Panne eléctrica en TBM (135+15+300 min)

Cambio de culatin a probe drill (45 min)

Sefial de consola caida (105 min)

Sin sefial de Profibus (15 min)

Falta de tension en correa transportadora (15 min)
Espera de locomotora (30+45+30 min)

Bloqueo de locomotora (120 min)

Se traba piedra en cinta transportadora (180 min)
Cinta transportadora bloqueada (15 min)

Falla en profibus (405 min)

Se gquema bobina de transformador 23KVa (315 min)
Bobina de transformador de 23KVa defectuosa (660+720 min)
Puesta a punto de sistema de energia de deck 8 (45 min)
Falla en carro de locomotora (15+30 min)

Falla eléctrica en TBM (30 min)

Reparacion de sistema eléctrico de TBM (60 min)
Falla de perforadora izquierda (45 min)

Falla hidraulica en cabezal (60 min)

Falla en variador de frecuencia (15+60 min)

Falla en correa transportadora (30 min)

Locomotora atascada (15 min)

Se descarrila tren (30+30 min)

Corte de suministros (CSU)

Corte de servicios (105 min)

Espera para enfriamiento de agua en L1 (150 min)
Corte de suministro eléctrico (90+45+150+210+30+45 min)
Falla de ventiladores (195 min)

Falta presion de agua (60+150+30+75 min)
Cambio de circuito de agua de TBM (180+60 min)
Corte de suministro de agua (225+45 min)
Extension de red de agua y drenaje (90+15+60 min)
Bomba de agua principal en panne (60+285 min)
Corte general de energia (15+120 min)

Caida de tension (195 min)

Reparacion de manga de ventilacion (225 min)
Espera de suministro de agua (240 min)
Modificacion de ducto de ventilacion (120 min)
Reparacion de ducto de ventilacion (60 min)
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e Instalacion de manga de ventilacion (690 min)

. Materiales propios (MATP)

e Espera de Shotcrete (60+90+120+120+60+105+105+180+135+120+75+360 min)
e Desacople de culebrén de Shotcrete (30 min)
e Traslado de materiales para marcos (60 min)

. Sin categoria (SC)
e Actividad de fiestas patrias (225 min)

Incidente (INC)
e Evacuacion de seguridad por alta concentracion de gases (60+75 min)
e Inspeccion de tanel (75 min)

. Equipo menor (EME)
e Falla de huinche (30+60 min)
e Equipo topografico apagado (15 min)
e Estacion topografica no entrega informacion (45 min)

Mano de obra (MO)

Falta de operador de perforadora (15 min)

Coordinacion de nuevas instrucciones (45 min)

Espera de equipo pull test (30 min)

Espera de topdgrafo (90 min)

Atraso de llegada de bus (45 min)

Entrega de dormitorios a personal CNM (75 min)
Colacion (60 min)

Espera de aprobacion para reanudar excavacion (45 min)
Colacion (60 min)
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Pardmetros de roca y set de orientaciones sequn formaciones en tunel el Volcan (Galera, J., 2015)

‘ . Classification _ Em ‘ o ‘ Ceu Cnss Knfky
Class GSl RMR [GPa] | ] | [MPa] [MPa] H
ALTERMNATION OF TUFFS AND VOLCANIC BRECCIAS
Wery Good 76-95 80-100 310540 45-50 7.317.3 53-16.0 0.95-2
Good 56-75 60-80 13.3-31.0 3545 39-83 2560 0.95-1.8
Fair 35-55 40-60 7.1-133 25-35 3148 1.6-3.1 0.95-1.6
Poor 21-35 25-40 4.0-7.1 22-25 1.7-29 0.7-1.4 10
Classification Em o | C'TeM C'nae knlky
Class GSl RMR [GPa] " [MPa] [MPa] H
Very Poor =20 15-25 2540 20 0912 0.4-05 10
ALTERNATION OF TUFFS AND VOLCANIC BRECCIAS WITH HIGHER ALTERATION
Very Good 76-95 80-100 14.9-26.0 45-50 4287 3.1-8.0 0.95-2
Good 56-75 60-80 6.4-149 3545 2548 14-34 095-1.8
Fair 35-55 40-80 3464 25-35 1831 1.0-18 095-16
Poor 21-35 25-40 19-34 22-25 1017 0510 10
Very Poor =20 15-25 1219 20 0507 0.2-04 10
MEGABLOCKS (CERRO MESON ALTO)
Very Good 76-95 80-100 20.7-36.0 45-50 53118 40-109 0.95-2
Good 56-75 60-80 89-20.7 3545 3160 1948 095-1.8
Fair 35-55 40-80 4889 25-35 2339 1323 095-16
Poor 21-35 25-40 2748 22-25 1222 0.5-1.2 1.0
Very Poor <20 15-25 1.7-27 20 07-09 0.2-0.4 1.0
Values are representative for an overburden of 1,000m; = 26-28 [kN/im®]; v =0.20-0.30 [-]

Table 3:
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Characteristic Rock Mass Parameters (Ref. [16]), Abanico East Formation, Overburden 1,000m




Classification Em ‘ o C'eM Cpss kn/ky
Class GS| RMR GPa] | [ [MPa] MPa] | [
SANDSTONES / CONGLOMERATES
Very Good 76-95 80-100 126220 4550 3171 2266 0952
Good 56-75 60-80 54126 3545 1735 1025 09518
Fair 35-55 40-60 2954 25-35 1321 0813 09516
Poor 21-35 2540 1629 22-25 0712 0207 10
Very Poor <20 15-25 1016 20 0405 02 10
LIMOLITES
Very Good 76-95 80-100 6.0-105 4550 1638 1135 0952
Good 56-75 60-80 2660 3545 0819 06-12 09518
Fair 35-55 40-60 1426 25-35 0510 0308 09516
Poor 21-35 2540 0814 22-25 0205 0203 10
Very Poor <20 15-25 0508 20 02 0102 10
Values are representative for an overburden of 500m; y=24-25 [kN/m*; v =020-0.30[]
Table 4:  Characteristic Rock Mass Parameters, Rio Damas Formation (Ref. [16]), Overburden 500m
 Classification Em | @ | o | com Kk
Class | Gl |  RMR [GPa] | ] | MPa] | [MPa] H
SANDSTONES / CONGLOMERATES
VeryGood | 7695 | 80100 126220 | 4550 | 3876 | 2874 0952
Classification Em ‘ (i) | G TeM ‘ C'DaE knfk
Class Gsl RMR [GPa] ] [MPa] [MPa] H
Good 56-75 60-80 54-126 35-45 2343 1433 09518
Fair 35-55 40-60 2954 25-35 1829 1018 09516
Poor 21-35 25-40 16-29 22-25 1710 0510 10
Very Poor =20 15-25 1.0-16 20 0.7-0.5 0.2-0.4 1.0
LIMOLITES
Very Good 76-95 80-100 6.0-105 45-50 2040 1538 0.95-2
Good 56-75 60-80 2660 35-45 10-23 0617 09518
Fair 35-55 40-60 1426 25-35 0813 0508 09516
Poor 21-35 25-40 0814 22-25 0507 0205 10
Very Poor <20 15-25 0508 20 0204 02 10

Values are representative for an overburden of 1,000m; = 24-25 [kN/m?]; v =0.20-0.30 []

Table 5:  Characteristic Rock Mass Parameters, Rio Damas Formation (Ref. [16]), Overburden 1,000m
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Classification Em | Qo | Crem | Cosz L
Class GSl RMR [GPa] | ] | MPa] | [MPa] H
LIMESTONES
Very Good 76-95 80-100 12.9-225 45-50 2760 2055 0.95-2
Good 56-75 60-80 56-129 3545 14-31 1023 09518
Fair 35-55 40-60 30586 25-35 1813 0513 09516
Poor 21-35 25-40 17-30 22-25 12-07 0.2-05 10
Classification Em | 03 | CTEM | c'nas knlks
Class GSl RMR [GPa] [] [MPa] [MPa] [
Very Poor <20 15-25 1017 20 0405 02 10
MARLS
Very Good 76-95 80-100 2340 45-50 15-27 11-25 0.952
Good 56-75 60-80 10-23 35-45 0817 0412 09518
Fair 35-55 40-60 0510 25.35 0510 0.3-05 09516
Poor 21-35 2540 0.305 22.25 0205 02 10
Very Poor =20 15-25 02103 20 0.2 0.1-0.2 10
Values are representative for an overburden of 1,000m; y= 24-26 [kN/m®]; v =0.20-0.30 [-]
Table 7:  Characteristic Rock Mass Parameters, Lo Valdés Formation (Ref. [16]), Overburden 1,000m
Clazsification | En I | C'reu | Cbas | Einky
Class Gsl RMR | [GPa] [ | [MPa] | [MFa] | U
AMDESITES, ANDESITIC BRECCIAS AND TUFFS
Very Good TE-35 80-100 230400 4550 48127 35118 0.85.2
Good 56-75 B0-80 99230 3545 2558 17-19 08518
Fair 35-55 40-80 5399 25-35 3118 1.0-21 08518
Poor 21-35 2540 3053 2225 1017 0510 10
Very Poor =3 15-25 1830 20 0507 0204 1.0
LIMESTONES
Very Good 76-35 80-100 115-20.0 4550 2051 1547 0.85.2
Good 56-75 B0-80 50-115 35-£5 1.0-23 0617 08518
Fair 3555 4080 2850 25-35 0813 0508 08516
Poor 21-35 2540 15-28 2225 0507 0205 1.0
Very Poor <0 1525 0815 20 0204 0102 10
LUTITES
Very Good 76-35 80-100 3480 4550 0325 07-24 0.85.2
Good 56-75 B0-80 15-34 35-£5 0410 02-08 08518
Fair 3555 4080 0815 25-35 0305 0.3 08516
Poor 21-35 2540 05-08 2225 0203 0.1-02 1.0
Very Poor =0 15-25 0305 20 01402 0.0 10
SANDSTOMES
Very Good 76-35 80-100 7.2-125 4550 2968 2280 0.85.2
Good 5B-75 BO-B0 302 3545 1733 10-25 08518
Fair 3555 4080 18-30 25-35 1.3-21 0813 085186
Poor 21-35 25-40 03186 2225 0712 0207 10
Very Poor =0 15-25 0609 20 04405 02 10

Values are representative for an overburden of 500m; y= 24-28 [kNm7], v =020-0.30[]

Table 8:

Characteristic Rock Mass Parameters, Colimapu Formation (Ref. [16]), Overburden 500m
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Claszification | Em Ui | C'ram C'oas kK
Class GS| RMR |  [GPa] I | Pl [MPa] b
AMDESITES, ANDESITIC BRECCIAS AND TUFFS
Very Good TE-35 B0-100 23.0-40.0 £5-50 B0-13.1 44122 0252
Good 26-75 60-80 95230 3345 35686 21-50 0.95-1.8
Fair 33-55 40-60 5398 25-35 2544 1.3-28 0.95-1.6
Poor 21-35 2540 30-53 22-25 1424 0712 10
Very Poor =20 15-25 15-3.0 20 1407 0405 1.0
LIMESTOMES
Very Good TE-35 B0-100 11.5-20.0 £5-50 2553 16-48 0252
Good 26-75 60-80 50-115 3345 14-29 0.8-21 0.95-1.8
Fair 35-55 40-80 28-510 25-35 1018 0510 0.95-18
Poor 21-35 2540 15-26 22-35 0510 0205 1.0
Very Poor =20 15-25 05-15 20 04 0.2 1.0
LUTITES
Very Good T6-95 50-100 3480 43-50 1.4-25 03-24 0.35-2
Good 5B-75 B0-80 15-34 3545 0g-12 04-10 095148
Fair 35-55 40-80 08-15 25-35 0508 0.3-05 0.95-18
Poor 21-35 2540 0508 22-35 0205 0.1-02 1.0
Very Poor =20 15-25 0.3-05 20 0z 0.0-0.1 10
SANDSTOMES
Very Good TE-35 B0-100 7.2-125 £5-50 3871 2987 0252
Good 5B-75 B0-80 3072 3545 2341 14-33 095148
Fair 35-55 40-60 16-3.0 25-35 18289 1.0-1.8 0.95-16
Poor 21-35 2540 09-18 22-25 1017 0510 10
Very Poor =20 15-25 0604 20 0507 0204 10
Values are representative for an overburden of 1,000m; = 24-28 [kN/m®]; v =0.20-0.30 [-]
Table 3 Characteristic Rock Mass Parameters, Colimapu Formation (Ref. [16]), Overburden 1,000m
. Classification . = | Q@ | Cem C'pas L
Class GSl RMR [GPal] | [°] | [MPa] [MPa] [
INTRUSIVE / DIKES
Very Good 76-95 80-100 215375 45-50 53127 38118 0.95-2
Good 56-75 60-80 82215 35-45 2960 1843 09518
Fair 35-55 40-80 50492 25-35 21-36 10-2.3 095-16
Poor 21-35 25-40 2850 22-25 12-19 0.5-1.0 1.0
Very Poor <20 15-25 17-28 20 0709 0.2-04 10

Values are representative for an overburden of 500m; = 26-27 [kN/m*], v=020-030[]

Table 10: Characteristic Rock Mass Parameters, Intrusive / Dikes (Ref. [16]), Overburden 500m
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Classification

Emm

(i} CTEM C'D&B knlky
Class G5l RMR [GFa] "] [MPa] ‘ [MPa] [
INTRUSIVE / DIKES
Very Good 76-95 80-100 215-375 45-50 6.6-135 49-126 0.95-2
Good 56-75 60-80 92-215 35-45 3875 25586 0.95-1.8
Fair 35-55 40-60 5092 25-35 3149 16-31 095-186
Foor 21-35 25-40 2850 22-25 17-2% 07-14 1.0
Very Poor =20 15-25 17-28 20 0812 0405 1.0

Values are representative for an overburden of 1,000m; y=26-27 [kN/m?¥; v =020-0.30 [-]

Table 11: Characteristic Rock Mass Parameters, Intrusive / Dikes (Ref. [16]). Overburden 1,000m
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Descripciones técnicas adicionales:

Conjunto del cojinete principal y sello: consiste del cojinete de empuje principal, el engrane anular
de la transmisién principal y los conjuntos del sello interior y exterior.

El conjunto de cojinetes utilizado en esta maquina es un cojinete de rodillos de triple-eje que acepta
cargas radiales y de empuje de la cabeza de corte. El cojinete es un disefio de una sola pieza que se
atornilla directamente al soporte de la cabeza de corte y carga la cabeza por medio del adaptador
de cabeza de corte. Su fijacion se hace con pernos tensados hidraulicamente.

El engrane principal (engrane maestro) de la maquina es un engrane principal de 93 dientes
(externos). Este engrane principal va montado en el adaptador de la cabeza de corte, el cual a su
vez se monta sobre el conjunto de la cabeza de corte. El engrane principal se fija al adaptador por
medio de 54 pernos tensados hidraulicamente. Hay cuatro orificios para gatos para facilitar el retiro
del engrane principal. Su disefio simétrico permite invertirlo, cuando un lado del engrane principal
se dafa o desgasta.

El conjunto del sello consiste de varios elementos ensamblados e instalados para proporcionar un
sello adecuado del cojinete principal y la cavidad del engrane. La instalacion en realidad consiste
de un sello interno y un sello externo. Los sellos externos van montados a la cubierta del sello
exterior y los bordes de los sellos sellan los elementos en rotacién, mientras que los sellos interiores
van montados al adaptador de la cabeza de corte, sellando la banda de desgaste montada al soporte
de la cabeza de corte.

Se instalan bandas de desgaste reemplazables para evitar contacto directo de los bordes de sello
con el material metélico de la base de la estructura en rotacién. Estas bandas de desgaste
comunmente llamadas bandas, se ajustan por contraccion a la estructura base. Los anillos de sello
son algo méas pequefios en diametro que las estructuras sobre las cuales van montados y por lo tanto
deben ser calentados para permitir la expansion necesaria para su ajuste.

21253

|-—s400ce.
A _ o 9|

TRC P/N 1071142 & 1073048
BEARING &CHS -W &D
WEIGHT: 31304.4 kg

llustracién 12: Sistema de cojinete, engrane principal y sello, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Lubricacién: La lubricacion para el cojinete principal y el engrane principal la suministra el sistema
de lubricacion de la maquina. El aceite para el engrane es suministrado a través de orificios-puerto
en los componentes estructurales. Se debe tener especial cuidado en el conjunto de los componentes
estructurales para asegurar que los orificios de lubricacion estén correctamente orientados.
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Conjunto del soporte del cabezal: es la estructura primaria donde se monta el conjunto de la cabeza
de corte. El soporte de la cabeza de corte es la base de montaje para siete conjuntos de la transmisién
principal, una estructura maquinada y taladrada para el montaje del frente de la vigueta principal,
asi como superficies de montaje para el conjunto del cojinete principal. Adicionalmente, tiene un
punto de montaje para el escudo de polvo, para el conjunto de la tolva, asi como mecanismos para
estabilizarlo contra movimientos laterales y verticales dentro del orificio del tinel. El soporte de la
cabeza de corte también contiene orificios-puerto para dirigir el aceite al cojinete principal y a los
sellos. Cerca de los conjuntos de impulso principales van montados engrasadores para conexiones,
con las mangueras dirigidas a todas las boquillas de grasa y otros puntos que requieren lubricacion
por grasa.
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SCALE 1:20 SCALE 1:20
FULLY RETRACTED FULLY EXTENDED
DUST SHELD REMOVED FOR GLARITY

DUST SHIELD REMOVED FOR CLARTY
llustracion 13: Soporte de cabezal, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Adicionalmente se cuenta con soportes laterales y de techo que cumplen la misma funcion, pero
abarcando el area restante. Ademas se cuenta con un sistema de aire utilizado para presurizar la
cavidad del cojinete principal hasta 0.21 Bar (3 PSI). Esta ligera presurizacion evita la entrada de
material extrafio a través de los sellos y hasta la cavidad del cojinete.
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llustracién 14: conjunto de presurizacion del cabezal de corte, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Conjunto transmision general: Hay cuatro transmisiones principales que impelen el cabezal de
corte, cada una es accionada por un motor eléctrico de frecuencia variable de 425 kW (569.7 HP)
y controladas por una transmision de frecuencia variable (VFD siglas en inglés).

Para fines de referencia, con respecto al esquematico del sistema eléctrico, el motor nimero 1 se
instala en la posicion superior derecha, mirando hacia adelante y la numeracion es en el sentido
del reloj alrededor del soporte del cabezal de corte.

llustracién 15: Ensamblaje ""main drive'

NOTES
D> APRLY LIGHT MACHINE CIL AND TOROUE TD&31 K m (a8s i lbs]
E:s USE OF ALTERNATE FASTENER CLASS MUST BE APPROVED BY DANE THAN ENGINEEFING.
[ APPLY a1, COPPER BLEANTLSEZE COMPOUND TOALL SFUKES:
L-c:s ‘SEE MAIN DAIVE AFFIANGEMENT FOR SAFESET PRESSUFE SEETING.

', TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Los motores de impulso estan conectados a los engranes reductores por medio de una flecha hueca
y el par de torsion se transmite a un acoplamiento safe set que va montado en el extremo posterior
de cada motor de impulso. En cada extremo del motor hay orificios (con tapdn) para el drenaje de

la condensacion.
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Los engranes reductores son engranes tipo planetario y tienen dos etapas de reduccion y la
velocidad de rotacion de su motor impulsor es de 1490 RPM. Los pifiones de potencia del engrane
reductor impelen un engrane principal compartido para producir una velocidad al cabezal de corte
de 0 a 16.7 RPM. Cada engrane reductor es ventilado por medio de un pequefio respirador
localizado en la parte superior y la lubricacion interna se facilita por el método de bafio de aceite
(inmersion). El nivel normal de aceite en los engranes esté en el centro-linea. Un tubo flexible
transparente brinda una indicacion visual del nivel de aceite del engrane reductor.

Con respecto a los acoplamientos de los motores

e Tres de los cuatro motores de la maquina estan equipados con un acoplamiento limitante
de par, mientras que el cuarto motor tiene un acoplamiento limitante de par provisto de un
freno hidraulico. El acoplamiento brinda una conexién solida entre la flecha del rotor y la
flecha de torsion del motor eléctrico, siempre y cuando el par transferido no exceda cierto
valor predeterminado

e Al trabajar sobre el cabezal de corte o cuando el personal o materiales estan pasando a
través del cabezal de corte, hay que asegurarse que el cabezal de corte no pueda rotar por
accidente. Normalmente la cabeza de corte estd balanceada estadisticamente, pero si se
quitan uno o mas cortadores, particularmente del area perimetral, se presentara un
desequilibrio que podria hacer que la cabeza de corte comenzara a rotar por si misma. Hay
un freno que evita que esto suceda y que va montado en el motor nimero tres del
acoplamiento limitante de par del cabezal de corte

e El cabezal de corte se hace avanzar lentamente por medio de los motores de la transmision
principal. La llave que habilita los controles de la cabina del operador se desconecta, se
retira, y se reinserta dentro del interruptor de control en la estacion de avance lento. Cuando
el modo de avance lento se habilita, todos los controles en la cabina del operador se
deshabilitan, y el control del avance lento se hace desde la estacion de avance lento. Dentro
del tunel solo se permite que haya una Ilave en un momento dado. Esta velocidad brinda
una rotacion segura al cabezal de corte para fines de mantenimiento

Conjunto de las zapatas, de par y de impulso: Los dispositivos principales de este conjunto son la
vigueta principal, el cilindro de sujecion, cuatro cilindros de empuje, cuatro cilindros de par, el
cargador del sujetador, y dos juegos de zapatas sujetadoras. Cada una de estas unidades se describe
por separado a continuacion.

e Lafuncion primordial de la vigueta principal es transmitir cargas de torsion desde el cabezal
de corte hacia las zapatas sujetadoras y la fuerza de empuje desde los cilindros de impulso
al cabezal de corte. El par que se genera en el cabezal de corte se transfiere por medio del
soporte del cabezal, por la vigueta principal, y de alli al cargador del sujetador a lo largo de
las pistas del sujetador en cada lado. La vigueta principal también es un medio para
transferir los movimientos de viraje vertical y de rotacion al cabezal de corte, por medio de
los cilindros de par, asi como viraje horizontal, al cambiar el cilindro sujetador a uno u otro
lado. También incorpora una estructura de soporte para el conjunto del transportador, y se
usa como un ducto de aire para extraer el polvo

e El cilindro de sujecién es un cilindro de doble accion que posee un extremo comun para el
piston y dos extremos de vastagos. El cilindro desarrolla la fuerza hidraulica necesaria para
mantener las zapatas sujetadoras apretadas contra la pared del tanel para reaccionar las
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fuerzas de par y de impulso necesarias para perforar. EI diametro de orificio del cilindro es
287 (711.2 mm) mientras que el didmetro del vastago es de 21 (533.4 mm). La cavidad del
piston es comun para ambos pistones para permitir que el sistema de viraje lateral funcione
mientras que al mismo tiempo mantiene la fuerza de sujecion contra las paredes del tunel
El cargador del sujetador es la conexion entre el cilindro de sujecion y el conjunto de la
vigueta principal. Se suministran puntos de fijacion para el piston de cada cilindro de
torsién. La estructura permite usar el conjunto del mufion para montar el conjunto del
sujetador. EI conjunto del cargador del sujetador también esta equipado con resortes
amortiguadores que entran al cilindro del sujetador cuando las zapatas se retraen

Los dos conjuntos de zapatas sujetadoras son la estructura para transmitir la fuerza
hidraulica generada por los vastagos de los cilindros de sujecidn que se extienden hacia la
pared del tinel. Cada zapata sujetadora esta equipada con 20 puntas de acero endurecido
que se encajan en la pared del tinel para aumentar la fuerza de sujecion. Las zapatas se
mantienen perpendiculares respecto a la maquina cuando estan alejadas de la pared del tunel
por medio de cuatro cilindros hidraulicos dentro de cada zapata sujetadora, conectados a un
soporte articulado y colgante que presionan sobre el émbolo esférico. Estos cilindros estan
presurizados por medio del sistema hidraulico de la maquina

Se han suministrado cuatro cilindros de avance para generar la fuerza de empuje hidraulica
necesaria para el impulso de la maquina. Cada uno de estos cilindros de doble accion tiene
un diametro de 17.5” (444.5 mm) y un diametro de vastago de 9.0” (228.6 mm). La fuerza
total de empuje de 9415 kN se genera en el modo extendido a 4,300 PSI (296 Bar),
suponiendo que no hay friccion. El viaje de estos cilindros es de 79 (2,006.6 mm)

Se suministran cuatro cilindros de par, dos por cada lado del cargador del sujetador, para
brindar la fuerza hidraulica requerida para mover verticalmente la parte posterior de la
maquina. Cada cilindro tiene un diametro de 8.5” (215.9 mm), un diametro de vastago de
4.0” (101.6 mm) y una longitud de desplazamiento de 6.0” (152.4 mm). El extremo de
vastago de cada cilindro esta conectado al cilindro de sujecién, mientras que el barril del
cilindro esta conectado a una horquilla cercana a la parte superior del cargador del sujetador
de cada lado. Las conexiones bushing esféricas se usan para permitir la rotacion en cada
union
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llustracion 17: Conjunto de Zapatas, vista planta, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Conjunto de seccidn trasera: este conjunto va atornillado a la parte posterior de la vigueta principal.
Sirve de estructura de montaje para los cilindros y patas posteriores de apoyo. Se usan dos cilindros
hidraulicos de doble accion para actual las patas posteriores de apoyo. Cada cilindro posee un
diametro de 7.0” (177.8 mm) con un vastago de 3.5 (88.9 mm) de diametro y una longitud de
desplazamiento de 34 (863.6 mm). La fuerza total de elevacion a la presion maxima del circuito
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de 3500 PSI (241.3 Bar) es de aproximadamente 503,965.5 Ibf. (2241.75 kN). La seccion trasera
también sirve de superficie de montaje para el ducto de aire, para los cilindros de arrastre.
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lustracion 18: Conjunto de seccion trasera, vista perfil/transversal, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company,
2014)

Conjunto del transportador: La cinta transportadora acepta la roca desmenuzada del area de la
tolva de dentro del soporte del cabezal de corte y entregarlas a la parte posterior de la maquina para
que de ahi sean transferidas en ese punto al sistema transportador. La vigueta principal de la
maquina se usa como estructura de apoyo cerrada para la banda transportadora. La estructura
principal de la banda transportadora consiste de una armadura delantera fija a la vigueta principal,
una seccion media sin marco montada a la vigueta principal y una trasera soldada a la seccion
posterior. La armadura de la banda transportadora también es una base de montaje para el conjunto
de las poleas de impulso, las poleas de cola, las poleas amortiguadoras, el conjunto de la tolva, para
los cilindros de tensidn, y para montar los juegos de hule guia y rascadores. Una breve descripcién
de cada uno se da a continuacion:
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e El conjunto transportador esta equipado con dos cilindros de elevacion, fijados de cada lado
de la armadura delantera del transportador. Estos cilindros permiten acceso dentro de la
vigueta principal y del soporte del cabezal de corte asi como del conjunto del cabezal de
corte

e Un conjunto de polea de impulso impele al transportador. La polea de impulso es accionada
por un motor hidraulico de transmision directa que va montado dentro del tambor del
conjunto

e Eljuego de poleas de cola se localiza en el extremo delantero del transportador. Se facilitan
ajustes para permitir la adecuada alineacion para el tensado de la correa. La polea de cola
esta sellada y lubricada, igual que el cabezal de corte

e Elinterruptor de velocidad va instalado debajo del transportador (en contacto con la correa).
Su proposito es detectar la velocidad baja de la correa durante la operacion. El interruptor
de velocidad envia una sefial al Controlador de lo6gica programable (PLC, en inglés).
Cuando la velocidad desciende aproximadamente al 80 por ciento de la velocidad total, el
PLC desacopla los motores de la transmision principal y despliega una advertencia en la
consola del operador

—

DETAILD *
SCALE 1:6

TRC PIN 1071145
— . TN (e SCALE 1:10

llustracién 19: Conjunto de trnasporte, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Conjunto estacion del operador: Los controles e indicadores principales disponibles para el
operador para la seleccion y vigilancia de las funciones eléctricas e hidraulicas de la maquina se
encuentran en la estacion del operador, localizada sobre la plataforma 2.

La estacion del operador en Seccion 13 consiste de todos los controles e indicadores necesarios
para operar y vigilar las diversas funciones eléctricas e hidraulicas de la maquina durante la
perforacion normal. Esto incluye todos los controles para los diversos actuadores hidraulicos y
motores eléctricos, los controles para ajustar la velocidad y presion del impulsor, y calibradores de
presion, amperimetros, luces indicadoras para monitorear los sistemas, y el panel de control.
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llustracion 20: Conjunto de estacion del operador, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)

Sistema de Lubricacion: El sistema de lubricacién facilita los medios de lubricacion el cojinete
principal y el engrane principal (maestro) de la maquina. El sistema también lubrica los sellos
internos y externos. El sistema tiene equipo para el extraer el aceite que se acumula en las cavidades
de los cojinetes y los engranes, y devolverlo a su deposito. Esto provee una recirculacion constante
de aceite de engranes.

Sistema de Hidraulico: El sistema hidraulico completo consiste de numerosos circuitos, del tanque
hidraulico e interconexiones, asi como los controles e indicadores usados por el operador para
controlar y vigilar estas funciones hidraulicas. La mayoria de las valvulas de control direccional,
valvulas de retencidn, valvulas reductoras de presion, valvulas de alivio y vélvulas de control de
flujo, van montadas en multiples y en muchos casos comparten el mismo bloque de mdltiple. El
principal método de interconexién es por medio de mangueras de alta presion. Todas las valvulas
de alivio, valvulas reductoras de presion, interruptores de presion, valvulas retenedoras, asi como
la mayoria de las valvulas de control de flujo tienen ajustes manuales y dispositivos de bloqueo
para mantener su ajuste.

Sistema de Agua: Esta maquina esta equipada con un sistema de agua para lo siguiente:

e enfriar la transmision principal, el gabinete de la transmision VFD, el aceite hidraulico, el
aceite de lubricacion y los compresores de aire
e supresion de polvo por aspersion de agua en la cara del tunel, cortadores, transportador

e suministrando agua a equipos auxiliares como la bomba de cemento grout, lavadores y a
los barrenos de roca

e desaglie bombeando agua subterranea fuera del tanel
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Equipo de ademes: Esta maquina esta equipada con un componente de viga anular de soporte y con
un componente de techo y un barreno de prueba.

e Paraayudar a controlar condiciones de suelo inestables, se ha suministrado un componente
de viga anular de soporte. Este soporte se ubica en el extremo delantero de la vigueta
principal de la méquina y va montado sobre su cargador. Los segmentos de acero se
transportan bajo la vigueta principal hasta el area de soporte. Estos segmentos pueden ser
ensamblados para formar anillos completos o usados solo como vigas corona. Esta
operacion se hace bajo la cubierta protectora del soporte de techo. La viga anular de soporte
facilita los movimientos de rotacion, axiales y de expansion

e Hay dos barrenos que van montados frente a los cilindros de impulso, de cada lado de la
vigueta principal. Van montados sobre pistas deslizantes y tienen cilindros de
posicionamiento que van fijados al carro de las zapatas y que controlan su posicion. Esto
significa que la posicion del barreno esta fija en relacion con los apoyos de los sujetadores
y que los barrenos pueden operarse mientras la maquina avanza. Se suministran cilindros
de barreno y de rotacion, que permiten inclinar los barrenos fuera de su posicién vertical
aproximadamente en 45°. Detras de los barrenos de techo van montados dos barrenos sonda
sobre un anillo atornillado a la vigueta principal. Cada barreno sonda puede girar 360°
alrededor de su anillo por medio de un sistema de pifién de cremallera y un freno de
estacionamiento. Los barrenos sonda pueden inclinarse hasta un angulo de 5 © con cilindros
hidraulicos. A fin de dejar mas espacio en el area de la TBM cuando no se requiere una
perforacion encofrada, se pueden quitar los dos ramos inferiores de 120° del anillo y uno
de los dos barrenos

Sistema Eléctrico: La alimentacion de potencia a la maquina es de 23 KV, trifasica, 50 Hz; hay n
equipo de tablero de interconexiones que va en la parte trasera, 0 Back-up, que suministra la
potencia. Se suministran tres transformadores. Dos de ellos de 1150 KVA, y uno de 1000 KVA.
Estos son encofrados y enfriados con ventilador. La tension fase por fase en las conexiones
secundarias es de 690 voltios, 50 Hz para los transformadores de 1150 KVA, y 400 voltios, 50 Hz
en el transformador de 1000 KVVA. Se suministran tapones en el lado primario para permitir ajustes
de tensiones por arriba o por abajo de la tensién nominal de alimentacién de 20,000 voltios. Las
conexiones de los devanados secundarios se encuentran en un gabinete eléctrico comin a cada
unidad.

La maquina TBM estd controlada por medio de un Controlador de légica programable (PLC).
Excepto por algunas partidas de seguridad conectadas por cableado independiente, todos los
dispositivos eléctricos de la TBM estan conectados a través del PLC. Por ejemplo, el operador
puede presionar un botén para arrancar una moto bomba hidraulica, pero el motor no estara
conectado directamente con el motor. En vez de ello, el botdn envia una sefial al PLC avisando que
el operador desea que la bomba arranque. EI PLC examina el estado actual de la maquina y toma
una decision acerca de si es apropiado permitir el arranque de este motor. Si todo es correcto
conforme a la I6gica programable del PLC, el motor recibe la instruccién de arrancar del PLC. Esto
comunmente se conoce como la logica de enclavamiento de la maquina. EI PLC reside
principalmente en el gabinete PLC, localizado en la cabina del operador. Consiste de un modulo
de computadora (CPU), una cantidad de modulos de entrada y salida, y una cantidad de mddulos
de comunicaciones. El dispositivo electronico mas visible para el operador es la unidad de
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despliegue gréafico, conocida por su marca como la consola del operador (QP). Esto no forma parte
del PLC; més bien es un dispositivo de interfaz que que tan solo permite
al operador comunicarse con el PLC.

El esquema del circuito eléctrico completo puede encontrarse en los anexos de este trabajo.
(“Electrical Schematic Alto Maipo 1075446”)

Sistema Miscelaneo: El equipo incluido para esta maquina, Conjunto del polipasto de servicio,
Conjunto del sistema de aire y Conjunto de manejo de cortadores.

El conjunto de manejo de cortadores consiste de las herramientas de manejo vy la pista de
cortadores utilizados para mover cortadores hacia y desde el frente de la maquina durante
el mantenimiento de los cortadores

El polipasto de dovelas transporta las dovelas del piso desde la extension de la plataforma
1 al area de instalacion de dovelas detras de la tuneladora TBM. Consiste de un sistema de
pifion y cremallera para que un malacate hidraulico viaje hacia adelante y hacia atras

El conjunto del sistema neumatico consiste de dos compresores de aire y un tanque de
recibo de 1,200 litros. Este sistema se utiliza en toda la maquina para operar diversos
componentes
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lustracion 21: Sistema de aire comprimido, TBM Robbins MB139-396 ( The Robbins Company, 2014)
100



Sistema de Ventilacion: El aire fresco entrante es traido desde fuera del tinel por ductos flexibles.
Estos ductos estan conectados por medio de una seccion de ductos que va plagada dentro de un
casete localizado en la Plataforma 23; los ductos dentro del casete tienen un aspecto similar al de
un acordeon. Conforme la maquina avanza, estos ductos gradualmente seran jalados del casete y
fijados a la pared del tdnel.

Una vez que esta seccién ha sido extendida en toda su longitud, el casete vacio se retira y se trae
un casete lleno para continuar el ducto. El casete vacio se saca del tinel y se recarga de ducto. Los
ductos se suministran a todo lo largo del tinel para circular aire fresco hasta a parte frontal del
equipo de Back-up. Se monta ducto adicional en la Back-up para extraer el aire cargado de polvo
y transportarlo al filtro y de ahi a la parte posterior del equipo de Back-up.

Sistema Back-up: La mayoria de las plataformas estan equipadas con miembros estructurales para
apoyar las lineas de ventilacién, cafierias de agua, cafierias neumaticas, charolas de cable y
mangueras, dependiendo de la ubicacién de la cadena. El sistema de Back-up es la base de
transformadores, gabinetes eléctricos, carrete de manguera, generador, tanque de agua, compresor,
sistema de grasa y el casete del ducto de ventilacion.

Se describe a continuacion cada plataforma desde la 1 a la siendo la primera aquella ubicada justo
a tras de la frente.

Plataforma 1: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y conjunto de ventilacién. El conjunto de la Bomba de grout va
montado en la seccién inferior de esta plataforma.

Plataforma 2: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y conjunto de ventilacion. El tanque de grasa y la bomba usada para
el enjuague de grasa del sello del cabezal de corte y la cabina del operador van montados en la
seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 3: Esta plataforma sirve de estructura de soporte para el lavador en seco, el conjunto
del transportador de transferencia y el conjunto de ventilacion.

Plataforma 4: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacién. El ventilador de lavado seco y la unidad de
potencia del barreno hidraulico van montados en la seccion inferior de esta plataforma.
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Plataforma 5: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. La unidad de potencia hidraulica va montada
en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 6: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. La unidad de potencia de lubricacion vy el
deposito de aceite hidraulico van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 7: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El tablero de la transmisién VFD y el ducto
de ventilacion van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 8: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El transformador de 1150 kVA y el ducto de
ventilacion van montados en la seccidn inferior de esta plataforma.

Plataforma 9: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El transformador de 1150 kVA y el ducto de
ventilacién van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 10: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El tablero eléctrico principal y el ducto de
ventilacion van montados en la seccidn inferior de esta plataforma.

Plataforma 11: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El transformador de 1000 kVA y el ducto de
ventilacién van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 12 La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El enfriamiento de la transmision VFD, el
tanque de agua de enfriamiento y el ducto de ventilacion van montados en la seccion inferior de
esta plataforma.

Plataforma 13 La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacién. El intercambiador de calor principal, el
tanque de agua residual y ducto de ventilacion van montados en la seccion inferior de esta
plataforma.
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Plataforma 14: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El receptor de aire, dos compresores de aire
y el ducto de ventilacion van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 15: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. El carrete de cable eléctrico y el ducto de
ventilacion van montados en la seccién inferior de esta plataforma.

Plataforma 16: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacién. El generador Genset de 1000 kVA, su tanque
de combustible y el ducto de ventilacion van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 17: La seccion superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del
transportador de transferencia y ducto de ventilacion. La camara de rescate (para 12 personas) y el
ducto de ventilacién van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 18: La seccidn superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del recolector
de dovelas y transmisién del transportador y el ducto de ventilacién. Hay una camara de rescate
opcional (para 12 personas) y ducto de ventilacion que van montados en la seccién inferior de esta
plataforma.

Plataforma 19: La seccidn superior de esta plataforma sirve de estructura de soporte de la pieza de
cola en movimiento del transportador del tanel. El ducto de ventilacion y las plataformas para la
instalacion del transportador del tunel van montados en la seccion inferior de esta plataforma.

Plataforma 20: El ducto de ventilacion y las plataformas para la instalacién del transportador del
tunel van montados en la seccidn inferior de esta plataforma.

Plataforma 21: La seccidn inferior de esta plataforma sirve de estructura de soporte del carrete de
manguera (de agua residual), del carrete de manguera (descarga de agua de enfriamiento) y el ducto
de ventilacion.

Plataforma 22: Esta plataforma sirve de estructura de soporte del ventilador de aire fresco.

Plataforma 23: Esta plataforma sirve de estructura de soporte para el casete de ventilacion y la
cortina de agua.
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