Tabla de Contenido

Capitulo 1: INErOAUCCION ...t 1
o] (A V- Tox o] SRS 1
1.2 ODJEIVO GENEIAL.......cuiiiiiiiieice bbb 3
1.3 ODjetivos ESPECITICOS ....vcuviviiieieieiieieesie e 3
1. ALCANCES ...ttt bbb bbbttt bbbt 3

Capitulo 2: Antecedentes DIDHOGIAFICOS..........ceiieiiieiiece e 4
2.1 CaS0S HISLOTICOS ....veuverieieiiesiesiteieie ettt sttt ettt e besseeraesa e e e s e seesaeseesnenneaneas 4

2.1.1 Los Sulfatos: (ANgIo AMEIICAN) ....cc.ecieiieiecie et sra e 4
2.1.2 Hidroeléctrica Central Chacayes: (Pacific Hidro).........ccccccoovvveviiiniiese e 5
2.1.3 Tunel de aduccion Rio Blanco: (CODELCO, Teniente)......cc.cceeevvererereseseernanes 5
2.2 Tecnologia TBM (“Tunel Boring Maching™) .........ccocvereieienininienieieenesese e 6
2.2.1 Velocidad de COMe 0 AVANCE..........cieriiiiiriiiieieie et ens 7
2.2.2 Tiempo NEtO de EXCAVACION........cceiveuirierieieiesie ettt 7
2.2.3 Tiempo de FOrtifiCaCION ..........ccveiiee et 8
2.3 TBM VIS DEB ...ttt 9
2.3.1Ventajas OPeraCioNalES ..........coeiiiiiiiiriiieeee s 9
2.3.2 C0SHOS ...ttt ettt ettt h e R bt Rt b e e R e n e re e ne e reeanre e 9
pZC G S 1= o 1] Lo = Lo SRS 11
2.4 Herramientas de geSION..........uoi it 12
2.4.1 Estructura PMBOK (Proyect Manager Body Of Knowledge)............ccccevevueneee. 12
2.4.2 Tripla: Presupuestado-Incurrido-Producido..........ccccveveieevieiieiecie e, 14
2.4.3 Cuenta de RESUITAGOS ........cceiieieiieseeie e 15
2.5 Proyecto Hidroeléctrico Alto Maipo (PHAM) .......ccccoveiiiicieee e 16
2.5.1 Descripcion general y 10CalizaCion ...........ccc.coevveiieie i 16
2.5.2 Ventajas COMPAIALIVAS. .........coueruerieriiriesiesieeieeieie sttt sn bbb sneas 17
2.5.3 ContextualizaCion del €STUIO ........ceieiiiiiieieie e 19
2.6 SEIECCION & TBM ... 19
2.6.1 TBM R0ODDINS MB139-396 .......ccoiiiiiiiiiiiii ettt 21
2.7 SeleCCiON de tUNEIES.........oiiiieieee et 25
2.7.1TUNEL EFVOICAN V5-V1L .ot 25

Capitulo 3: MetOdOIOGIA. ... .cveieieiieiiieieee e 33

Capitulo 4: Evaluacion técnica de deSempPeRio ........cccvevveiieiiciie i 35
4.1 Analisis EXPlOratorio de DatOS.........ccceciieiiiieiieicccceee e 35

4.1.1 Planificacion de CNIM .........ccoeiiiiiiieiiee et sra e 35
4.1.2 DEMOras Programadas.........ccueiveeirieiiuieiieiireeseeesieessee e esseeesseesseesaeesseesseesreeanns 35



4.1.3 Demoras N0 Programadas...........eecveeeereeruerieesieesieseesseeseeseessessesseessesssesseessesseenns 36

4.1.4 EStadiStiCa DASICA. ... ecveiviiviiieieieies ettt 37
S C1-To] [0 |- SO 38

4.2 ReSUItadOS Y QISCUSION.......ccviiiieiieeie ettt sreene e 40
4.2.1 SItUACION FINAL ..ot 40
4.2.2 ANALISIS MENSUAL ......oviiiiiiiiiieieie ettt sresreens 42
4.3.2 MOGEIO 0B AJUSLE ...ttt sra e 43
4.3.3 DESVIACIONES.....ceuvieieeiiiesieesiesiee st e ettt e e s e st esbe et e e st e s seesbeeseesbeenbeaneesreeteenee e 45

4.3 MEITAS COMTECLIVAS ....c.vveiierieiiie ittt see sttt sttt ettt sne et et neesreeneeenee e 53
4.3.1 Demoras que No detienen el aVanCe ............ccccveveiieie e s 53
4.3.2 Demoras que detienen el QVANCE ...........coovreiieieieee s 54

4.4 PredicCiones a traVes de FOrBCASE........cccivieiiiieeeiee e 58
4.4.1 BeSt Case Y WOISE CaASE.....cciuiiiiiieiiiieeiiie sttt e sttt e b e 58
4.4.1 Modelos de ajuste personalizados...........c.cuvveieierereni i 60

4.5 Extrapolacion de resultados a tunel Minero..........coceveeveieenenene e 66
451 AL, 74 NNM Lot b e 66
4.5.2 Extrapolacion de rendimientos TBM .........ccocooiiiinenininc i 67
4.5.3 Tiempo de construccion eMpleadoS ..........ccoreieirererieise e 67
Capitulo 5: CONCIUSIONES......ceiiieiecie e nas 70
Capitulo 6: Futuras lineas de Investigacion y Recomendaciones ...........ccccoeveereninennennen. 72
Capitulo 7: BibliOgrafia.........covieieeiceeeee e 73
Capitulo 8: Carta GaNTL............cccveiiiiieieee et 75
0T 011 (][0I BN g 1= oL OSSR 76

indice Tablas

TABLA 1: COMPARACION DE EXCAVACIONES CON TBM, CHILE ..ccoovvviiiiiiiiiiiiieee 6
TABLA 2: RESUMEN Y CONTRASTE DE CUALIDADES TECNICAS TBMV/SD&B.......oovvveieieeeene. 12
TABLA 3: AREAS DEL CONOCIMIENTO DENTRO DE UN PROYECTO (MALLORCA, P., 2010).............. 13

TABLA 4: ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA POR TRAMO, TUNEL VOLCAN V5-V1, (GALERA, J., 2015)29
TABLA 5: CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO, FORMACION ABANICO ESTE, SOBRECARGA

500M (GALERA, J.; 2015) ittt ettt ettt sttt e et st e e e e e be b e eteenraeebeennes 31
TABLA 6: PARAMETROS DE ROCA EN ZONA DE DEBILIDAD (APROX. CONTINUA) ...ccvveeveerireeieeneeeans 32
TABLA 7: SETS DE ESTRUCTURAS, FORMACION RI10 DAMAS (04+200- 04700) .....ovvereieieriereeienen. 32
TABLA 8: PROPIEDADES DE RESISTENCIA EN DISCONTINUIDADES.....ccoouvvierieeeiiiiirrrereeeeeeseesssveeenss 32
TABLA 9: DEMORAS PROGRAMADAS, TUNEL V5 ..oveiiiiiiiitteiiee ettt 36



TABLA 10: RESULTADOS DE ESTADISTICA BASICA, TUNEL V5 ..ottt eeeeeeeeeeeeaaeeees 37

TABLA 11: RESULTADOS SEGUN TIPO DE ROCA, TUNEL VD .o 39
TABLA 12: SITUACION FINAL HACIA 30 DE SEPT. 2015, TUNEL V5 ...ttt 40
TABLA 13: ALCANCES EN TUNEL V5 vttt e e st er e e e s e s e aaraaeeeas 41
TABLA 14: RESULTADOS GLOBALES DE RENDIMIENTO POR MES, V5 ..o, 43
TABLA 15:. CLASIFICACION DE DESVIACIONES ....vvvvvrieeeeeieiitireeeeeeeeeeeiisssneeereeeeesissssrsesesesssssmnssssssenes 45
TABLA 16: ESTADISTICA BASICA, MUESTRA FILTRADA PARA AVANCES REGULARES, V5................ 58
TABLA 17: RESULTADOS DE PROYECCION, BEST/WORST CASE ...ccevviiiirieeieeeeteeeeveeeereeesveeesneeens 59
TABLA 18: CRITERIOS DE EVALUACION PARA FACTOR DE AJUSTE POR EXPERIENCIA (BIENAWSKI
Z.T., CELADA B., GALERA J.M., TARDAGUILA 1., 2008).......cccteerieirieeieecriecieecee e 61
TABLA 19: ESTADISTICA BASICA PARA FILTRO EN ROCA TIPO I, V5 v, 63
TABLA 20: RESULTADOS DE FACTORES DE AJUSTE POR GEOLOGIA ....uvvvveieieeeieieiireereeeeeeeeesnvveeeens 64
TABLA 21: FORECAST DE AJUSTES PERSONALIZADOS, V5 ...uuiiiiiiiiiiieeteeeee ettt 65
TABLA 22: RESULTADOS DE FORECAST PERSONALIZADOS ....vvviiieieiieieirieeeeeeeeeesessssreereeeessssssssssesees 65
TABLA 23: ADIT 74 V/S V5, CARACTERISTICAS PRINCIPALES ....cvvvveiiivieeeeeitieeeeeeieeeeeessveeeeeenaneeeeas 66
TABLA 24: CLASIFICACION GEOMECANICA SEGUN NGI-Q, ADIT 74 ....ooeeeeeeeeeeeee e 66
TABLA 25: RESULTADOS DE EXTRAPOLACION DE RENDIMIENTOS PARANNM .....ovvviviiiiiiiiiiieeen, 67
TABLA 26: TIEMPOS DE CONSTRUCCION POR FASES, ADIT 74 NNM .....uvvviiiiiiiiiieiieee e, 68
TABLA 27: TIEMPO DE CONSTRUCCION TOTAL, ADIT7ANNM......coiiiieii e, 69

Indice llustraciones

ILUSTRACION 1: UBICACION GEOGRAFICA LOS SULFATOS, ANGLO AMERICAN .......cccvvveeeeeenn. 4
ILUSTRACION 2: UBICACION GEOGRAFICA HIDROELECTRICA CHACAYES Y ACERCAMIENTO RIO
CACHAPOAL, PACIFIC HIDRO ...ttt saabaae e 5
ILUSTRACION 3: EJEMPLO DE WBS, (MALLORCA, P., 2010) ....covieiieiicieciece e 14
ILUSTRACION 4: EJEMPLOS DE DESVIACION EN PRODUCCION, COSTOS Y PLAZOS, (MALLORCA, P.,
A0 0 ) TSRS S 15
ILUSTRACION 5: CORTADORES DE CABEZA, TBM RoBBINS MB139-396 ( THE ROBBINS COMPANY,
A0 TSRO S 23
ILUSTRACION 6: SISTEMA DE COJINETE, ENGRANE PRINCIPAL Y SELLO, TBM ROBBINS MB139-396 (
THE ROBBINS COMPANY, 2014) ....ccuiiiiieie ettt sra e 90
ILUSTRACION 7: SOPORTE DE CABEZAL, TBM R0OBBINS MB139-396 ( THE ROBBINS COMPANY,
A0 TSRS S 91
ILUSTRACION 8: CONJUNTO DE PRESURIZACION DEL CABEZAL DE CORTE, TBM ROBBINS MB139-
396 ( THE ROBBINS COMPANY, 2014) .....ooiiiiiiciieiie et ste et 92
ILUSTRACION 9: ENSAMBLAJE "MAIN DRIVE", TBM RoBBINS MB139-396 ( THE ROBBINS
(O10] V[N NN 200 0 SRS 92
ILUSTRACION 10: CONJUNTO DE ZAPATAS, VISTA TRANSVERSAL, TBM R0oBBINS MB139-396 ( THE
ROBBINS COMPANY, 2014) ...ciiieitie ittt ettt e e e neeanne e 95
ILUSTRACION 11: CONJUNTO DE ZAPATAS, VISTA PLANTA, TBM R0oBBINS MB139-396 ( THE
ROBBINS COMPANY, 2014) ...ciiieiiiiit ettt sttt e e e eanne e 95
ILUSTRACION 12: CONJUNTO DE SECCION TRASERA, VISTA PERFIL/TRANSVERSAL, TBM ROBBINS
MB139-396 ( THE ROBBINS COMPANY, 2014) .....coiiiiiiiie et 96
ILUSTRACION 13: CONJUNTO DE TRNASPORTE, TBM ROBBINS MB139-396 ( THE ROBBINS
(O] 127N N N 0 ) ) TSR 97



ILUSTRACION 14: CONJUNTO DE ESTACION DEL OPERADOR, TBM RoBBINS MB139-396 ( THE

ROBBINS COMPANY, 2014) ...iiieitieiit ettt ettt e e e snneanne e 98
ILUSTRACION 15: SISTEMA DE AIRE COMPRIMIDO, TBM RoBBINS MB139-396 ( THE ROBBINS
COMPANY, 2014) ittt sttt ee e s be e et e e st e e snbe e sreeabeenreeera e 100
ILUSTRACION 16: TUNEL EL VOLCAN V5-V1, DIRECCION DE EXCAVACION (HOCHTIEF-CMC, 2015)
....................................................................................................................................... 26
ILUSTRACION 17: MAPA GEOLOGICO SIMPLIFICADO DE TUNEL VOLCAN (DEPARTAMENTO DE
GEOLOGIA FCFM, 2015) ...ttt ettt e te e sne e aeennnas 27
ILUSTRACION 18: VISTA TRIDIMENSIONAL, TUNEL EL VOLCAN (DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA
FCFM, 2015) ...ttt et e et e e h e e et e e b e nra e e be e reeare e 27

ILUSTRACION 19: PERFIL TUNEL VOLCAN Y DOMINIOS LITOLOGICOS IMPORTANTES. TIA: F.
ABANICO; Kic: F. CoLIMAPU; KILV: F. LO VALDES; JSRD: F. Rlo DAMAS. SECCIONES ROJAS:
ZONA DE ALTERACION. LINEA ROJA: TRAZA DEL TUNEL. CUERPOS TABULARES CELESTES:
LENTES DE YESO. (DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA FCFM, 2015)......ccoviiiiieieiienieenins 28

indice Graficos
GRAFICO 1; RENDIMIENTO DE EXCAVACION V/S TIPO DE ROCA, PROYECTO HIDROELECTRICO

YUNCAN, PERU 2000-2005 (GIRALDO M., 2008).......cccueiiiiriieeieeiesieenieseesieeneesreesieaeens 7
GRAFICO 2: TIEMPO NETO DE EXCAVACION V/S TIPO DE ROCA, PROYECTO HIDROELECTRICO
YUNCAN, PERU 2000-2005 (GIRALDO M., 2008)......ccccueriiiirriieieeiesieenieseesieeneesreeseeaneens 7
GRAFICO 3: TIEMPO DE FORTIFICACION V/S TIPO DE ROCA, PROYECTO HIDROELECTRICO YUNCAN,
PERU 2000-2005 (GIRALDO M., 2008)......ccueiiiuieiieieieie ettt 8
GRAFICO 4: Uso DE TBM A TRAVES DEL TIEMPO (J. TARKOY, 1995)......cccccvviiiiiiiiiiecieee 9
GRAFICO 5: COMPARACION DE COSTOS TBM V/S D&B PARA MULTIPLES EXCAVACIONES (J.
TARKOY, 1995) ...ttt ettt et et e et e ae e ae e nraenne e e 10
GRAFICO 6: VARIACION DE COSTOS TBM V/s D&B PARA MULTIPLES EXCAVACIONES (J. TARKOY,
K1) TSP PSSP 10
GRAFICO 7: COMPARACION DE COSTOS A LARGO PLAZO D&B v/s TBM (PALMA A., 2010).11
GRAFICO 8: EJEMPLO DE CUENTA DE RESULTADOS, (MALLORCA, P., 2010) .......cccevevernennee. 16
GRAFICO 9: HISTOGRAMA DE DATOS, TUNEL V5 ..ottt 38
GRAFICO 10: DISTRIBUCION SEGUN TIPO DE ROCA, TUNEL V5 ..ottt 39
GRAFICO 11: SITUACION FINAL AVANCE PLANIFICADO V/S AVANCE REAL EN V5 HACIA EL 30/09/15
....................................................................................................................................... 40
GRAFICO 12: FORECAST CASO IDEAL A PARTIR DE SEPT 2015, TUNEL V5.....oov i 42
GRAFICO 13: RENDIMIENTOS TBM POR MES REAL V/S PLANIFICADO, TUNEL V5 .....ccccoveeen. 43
GRAFICO 14: DiAS DE PROGRESO POR MES, TUNEL V5. ...ttt 44
GRAFICO 15: AVANCES MENSUAL, TUNEL V5 Loitiiiiiiiiii ettt 45
GRAFICO 17: DESVIACIONES PORCENTUALES MES DE JUNIO, TUNEL V5 ....cooiiiiiieiieee e 46
GRAFICO 18: TIEMPO MUERTO POR DESVIACION MES DE JUNIO, TUNEL V5.....occoiiiiiieieiiis 46
GRAFICO 19: DESVIACIONES PORCENTUALES MES DE JULIO, TUNEL V5....occoiiiiiiiiiieee e 47
GRAFICO 20: TIEMPO MUERTO POR DESVIACION MES DE JULIO, TUNEL V5.....oociviiiiiieieiis 48
GRAFICO 21: DESVIACIONES PORCENTUALES MES DE AGOSTO, TUNEL V5 ..o 49
GRAFICO 22: TIEMPO MUERTO POR DESVIACION MES DE AGOSTO, TUNEL V5. .ccvvviiiiiiiiiins 50
GRAFICO 23: DESVIACIONES PORCENTUALES MES DE SEPTIEMBRE, TUNEL V5...uvviiiiiiiiiins 51
GRAFICO 24: TIEMPO MUERTO POR DESVIACION MES DE SEPTIEMBRE, TUNEL V5........ccovu. 52
GRAFICO 25: PESO DE DESVIACIONES QUE NO DETIENEN EL AVANCE .....cooivvieeeiiirieeeeiireeeeeans 53

Vi



GRAFICO 26: PESO DE DESVIACIONES QUE SI DETIENEN EL AVANCE .....oovevveveeeeeeeeneeeessesneeens 54

GRAFICO 27: REGRESION CASO BASE, V5 ... ittt 59
GRAFICO 28: FORECAST BEST/WORST CASE, V5 .. oeiiiiiii ittt 60
GRAFICO 29: CURVA EMPIRICA DE CALCULO PARA FACTOR DE ADAPTACION (BIENAWSKIR.,
CELADA B. ; 2007) ottt sttt ettt a e 62
GRAFICO 30: CURVA EMPIRICA PARA CALCULO DE FACTOR AJUSTE POR DIAMETRO (BIENAWSKI R.,
CELADA B. ; 2007) ottt sttt ettt nna e 63

indice Ecuaciones
ECUACION 1: MODELO DE AJUSTE EMPIRICO, TUNEL V5 ....uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiieneienenenenenenenenen, 60
ECUACION 2: FACTOR DE AJUSTE POR EXPERIENCIA ... .vvviiiiiriieeiiireeeeeirreeessitveeeessnseeessnnnens 61

vii



	Evaluacion-tecnica-de-desempenvia-TBM-aplicado-a-un-proyecto 4.pdf
	Evaluacion-tecnica-de-desempenvia-TBM-aplicado-a-un-proyecto 5.pdf
	Evaluacion-tecnica-de-desempenvia-TBM-aplicado-a-un-proyecto 6.pdf
	Evaluacion-tecnica-de-desempenvia-TBM-aplicado-a-un-proyecto 7.pdf
	Evaluacion-tecnica-de-desempenvia-TBM-aplicado-a-un-proyecto 8.pdf

