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RESUMEN

El sistema de “Perforacion y Voladura® (P&V), aplicado a la excavacion de
tuneles, viene siendo reemplazado por una variedad de tipos y tamafios de maquinas
tuneleras (TBMs, Tunnel Boring Machines); como producto del avance tecnoldgico,
exigencias de productividad y control ambiental, escenarios a que € Pert no esta ajeno.
El presente estudio, pretende ser un marco de referencia para la seleccion del sistema méas

conveniente de excavacién, bajo unalongitud minima que justifique su aplicacion.

La“TBM MK 12" y la“P&V” se aplicaron y estudiaron en €l tinel de aduccion N°
4 del Proyecto Hidroeléctrico de Yuncan. La“TBM MK 12" oper6 de febrero a diciembre
de 2001, periodo en que se observé in situ todos los factores que influyeron en su
operacion y rendimiento. La “TBM” tuvo mayores avances en rocas auto soportantes,
puesto gque en terrenos deleznables la mayor parte del tiempo se invertia en estabilizar y

sostener laroca.

Se demuestra que para la excavacion de tineles de gran longitud, las “TBMS’ tienen
mayores ventgjas que la“P& V", ademas de la minima perturbacion ala roca remanente, la
rapidez de la excavacion, mayor seguridad para el personal y maquinaria, inexistencia de

gases de voladuras, menor area de excavacion, entre otros.



ABSTRACT

Drilling and Blasting (D&B) system applied to tunnels excavation is being gradualy
replaced around the world for different types and sizes of tunnel boring machines (TBMs).
This change occurs due to technical advances, productivity demands and environmental
restrictions, and Peru doesn’t keep out of this development. This research is addressed to
select the most advantageous excavation system, considering the minimum excavation

length in order to justify its applicability.

Both “MK 12 TBM” and “D&B” systems were applied and performed in N° 4 headrace
tunnel of Yuncan Hydroelectric Power Project. The “MK 12 TBM” was in operation in
the work site from February to December 2001. During this period was recorded all
information about its operability and performance variables. The TBM showed high
performance in good quality rock, while in soft rock, much time was spent in stabilizing
and supporting the rock mass.

Experiences have shown that in excavation of long tunnels, “TBMSs” tunneling system is
more advantageous than “D&B” system. Furthermore, the stability of rock around the
excavation is minimum affected because of absent vibrations. Other relevant advantages
are also more safety for personnel and equipment, no pollution of blasting and uniform

excavation.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

El autor considera que la excavacion de rocas, es la actividad que méas ha
contribuido a progreso y desarrollo de la humanidad. Bajo la premisa que, gracias a ésta
actividad ha sido posible extraer las riquezas metdlicas y no metadicas de la corteza
terrestre, que han permitido fabricar maquinarias, equipos, herramientas y materiales, que
han hecho posible alcanzar €l adelanto cientifico y las tecnologias de punta actual; entre
otros. la cibernética, medicinay cosmica. Asimismo, ha facilitado la comunicacion entre
pueblos y paises, propiciando su desarrollo, mediante una red de grandes tuneles y
carreteras; sumandose a €llo, la generacion de energia (hidroeléctricas), ereccion de mega
edificaciones empleando para €ello ingentes cantidades de roca triturada (agregados),
construccion de canales, entre otros. En conclusion, se puede decir que “el hombre

siempre requerira excavar la cortezaterrestre’.

1.1 ANTECEDENTES

La fragmentacion de grandes volUmenes de roca para su posterior remocion, en €
pasado se hizo Unicamente usando ingentes cantidades de materiales explosivos, cuyos
efectos negativos son ampliamente conocidos; como: Perturbacion del terreno, dafios alas
estructuras, golpe de aire, rocas volantes, contaminacion ambiental, entre otros. Debido a
estos efectos negativos de las voladuras, niveles de productividad cada vez mas exigentes y
la preservacion ambiental; el hombre en su afan de superar estos efectos y exigencias, se
propuso inventar y construir maguinas que no requieren € uso de explosivos para arrancar
laroca; dentro de las que se encuentran los minadores continuos, tal como se detala en €l

Capitulo 11 y siguientes.



Actuamente existe una familia de equipos de minado continuo tanto de superficie
como de subsuelo capaces de arrancar cualquier tipo de roca, de totalmente deleznable
hasta extremadamente dura. El presente trabgjo, esta orientado al estudio de minado
continuo de aplicacion subterranea, especificamente las méguinas tuneleras tipo “TBM”
(Tunnel Boring Machine). Las maquinas tuneleras, estuvieron limitadas a igual que otros
de su especie, a minado de rocas relativamente suaves. Siendo un gemplo, € roadheader
introducido a nuestro pais, por la Cia. Minera San Ignacio de Morococha (SIMSA) en
1987, para explotar su depdsito con este equipo, sin dar los resultados esperados.
Actualmente, gracias a los adelantos tecnolégicos y cientificos en la informatica y la
metalurgia, ha sido posible desarrollar los elementos de corte para estos equipos, capaces
de cortar cualquier tipo de roca, incluyendo alas de alta dureza, tenacidad y resistenciaala

compresion; permitiendo minar con éxito grandes excavaciones.

Las “TBMS’ estuvieron orientadas principalmente a la excavacion de tuneles de uso
civil como e Eurotunel (50,45 Km), Tunel Létschberg (33,7 Km), Tunel Guadarrama (38
Km), entre otros. En el Per(, se han aplicado para la excavacion de tlneles de aduccion y
trasvase, siendo estos casos |os tuneles de los proyectos hidroel éctricos de Carhuaquero
(Chiclayo, 1981), Chimay (Junin, 1999), ampliacion del tunel de aduccion de Machu
Picchu (Cuzco, 2000) y Yuncan (Pasco, 2000 — 2004), y en actua aplicacion en €

proyecto trasvase Olmos (Lambayeque).

En la mineria se aplicd exitosamente la “TBM 156-275" de Robbins para €
desarrollo de mina “Lower Kalamazoo (Lower K) de Magma Copper” en Arizona USA
(1993), para su explotacion por Block Caving. Esta méquina, aperturé galerias, rampas,
cruceros, etc. con un diametro de 4,62 m y una longitud total de 10 363 m, en un tiempo
récord de 1,3 afios. También se pueden citar, los casos de la Cia. Minera Stillwater
(Montana USA), Cia. Minera INCO (Canadd), Cia. Minera Pasminco, Mount ISA Mines
Holdings, entre otros, que han desarrollado o explorado sus minas con este sistema de
excavacion, entre %2 y 1/3 del tiempo que hubiera demandado a aplicar € sistema

convencional de perforacion y voladura.
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1.2 OBJETIVOSDEL ESTUDIO

A) Delinear técnica y econdmicamente, € sistema més conveniente de excavacion de
tuneles.

B) Establecer, los criterios de seleccion de las méquinas tuneleras, “TBM”, respecto al

sistema convencional de perforacion y voladura

)] Establecer las longitudes econOmicas de excavacion, con uno u otro sistema.
Asimismo, definir la ventga que representa hacer una excavacion en e menor

tiempo posible.

D) Mostrar la aplicacion de la “TBM MK 12" en e Proyecto Hidroeléctrico de

Y uncan.

E) Optar e Grado Académico de Magister en Ciencias, mencion Ingenieriade Minas.

1.3 ALCANCESDEL ESTUDIO Y PLANTEAMIENTO DE LA
SOLUCION DEL PROBLEMA

El Perl es un pais emergente, como tal, requiere entre otras infraestructuras, la
construccion de grandes tuneles carreteros, de aduccion, trasvases, metros, etc. que
contribuyan a facilitar € intercambio comercia de los pueblos, generacion de energia,
abastecimiento de agua e irrigacion, facilitar €l transporte urbano, entre otros, lo cua implica
la aplicacion de tecnologias mas eficientes en la excavacion de rocas, como las maquinas
tuneleras tipo “TBM”. Bgjo esta Optica, e presente trabgo pretende ser un marco de
referencia para la aplicacion de esta tecnologia en la excavaciéon de los grandes proyectos

tuneleros.

Latecnologiadelas“TBMSs’, comparado con €l sistema convencional de “Perforacion y
Voladura’ en la excavacion de tlneles, tiene una serie de ventgjas. Entre otros, la rapidez de

la excavacion, seguridad y menor contaminacion del ambiente. No obstante que € presente
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estudio no abarca todas las variedades de “TBMs’ y gama de tamafios y aplicaciones, sin
embargo sus resultados serviran como referencia parala seleccion y aplicacion de “TBMS’ en
un proyecto tunelero en nuestro pais, considerando que € presente estudio corresponde

especificamente ala excavacion de un tunel de aduccién para una central hidroel éctrica.

14 DESARROLLODELATESIS

Lainquietud para redlizar € presente estudio, surgié durante los estudios del autor
en la Seccion Post-Grado de la Facultad de Ingenieria Geol6gica, Mineray MetalUrgica de
la Universidad Nacional de Ingenieria. Por esa época, estuvo por gecutarse € proyecto
Chimay (Chanchamayo — Pertl). Posteriormente a comienzos del afio de 2000 Ilegaron al
Per(l las 2 méquinas tuneleras para excavar |os tuneles de aduccién més largos del Proyecto
Hidroeléctrico de Yuncan, primero € “TBM FORO 900S’ (Atlas Copco), y luego €
“TBM MK 12" (Atlas Copco Jarva), siendo esta Ultima materia del presente estudio, desde
su montgje, puesta en marcha, produccién u otros parametros de operacion de este sistema
de excavacion, por un periodo de casi 2 afios.

El capitulo Il del presente trabagjo engloba |os conceptos genéricos y teodricos, como
lo concerniente a macizo rocoso y su clasificacion, conceptos de fragmentacion de rocas,
los minadores continuos y dentro de ello, las méguinas tuneleras en sus diversas
clasificaciones y los factores que intervienen en su aplicacion. En e capitulo 11l se hace
una resefia del proyecto hidroeléctrico de Yuncan (Paucartambo 1l), considerando los
factoresimplicitos ala aplicacion de la“TBM MK 12”; detallando luego lo concerniente a
lapropia“TBM”, entre otros, sus especificaciones y detalles de sus partes més importantes

y montaje.

En € capitulo 1V se detallay analiza el estudio de campo realizado en la excavacion
del tinel de aduccion N° 4 por la“TBM MK 12”7, ingresando por la ventana de acceso a
Penstock 1 hacialaventana N° 3, en € proyecto Y uncan; entre otros, su ciclo de operacion
y sus efectos, tiempos y movimientos, disponibilidades y su rendimiento en funcion del
tipo de roca, caracteristicas del material cortado y disponibilidades. Adicionamente se
hace un andlisis del rendimiento de los cortadores. En € capitulo V, se hace un andlisis
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técnico — econdmico de la excavacion con la“TBM” estudiada, incluyendo las inversiones
y costos, hasta llegar a establecer € costo por metro excavado, su impacto en € medio
ambiente y andlisis economico considerando 10 km de tunel en roca tipo “B” (clase Il
segun Bieniawski 1989), a fin que sea equiparable a lo analizado en el capitulo siguiente
respecto ala“Perforacion y Voladura’.

El capitulo VI trata sobre el sistema convencional de “Perforacion y Voladura”’
(P&V), que fue aplicado durante e estudio en e mismo tunel de aduccion N° 4, en €
tramo comprendido entre la ventana N° 3 (por donde se ingresd) y la presa Huallamayo,
durante los meses de Abril y mayo de 2001; cuyos resultados técnicos y econdémicos se
analiza en este capitulo. Asimismo, se hace un andlisis de las inversiones, costos, longitud
econdémica, impacto ambiental y un analisis econdmico considerando 10 km de tunel en
roca clase “B” (clase Il seglin Bieniawski 1989), tipo de roca encontrado durante los 2
meses que duro € estudio en este frente.

En e capitulo VII se hace un andlisis comparativo de |os parametros méas importantes
para ambos sistemas, tanto técnicos como econdmicos, incluyendo e andlisis de longitud
minima de excavacion que justifique su aplicacién, paraluego discutir sus ventajas de uno
u otro sistema. Finalmente, se resume en un cuadro de evauacion los 40 parametros de
comparacion, agrupados en parametros técnico — operacionales (22 items), econoémicos (12
items) y misceldneos (6 items), con lo cual se llega a una calificacion final; demostrandose
numeéricamente que paratuneles de gran longitud, las“TBMS’ tienen mayores ventgjas que
la perforacion y voladura (P&V). Con los resultados antes descritos, se llega a establecer

las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1EL MACIZO ROCOSO

Durante la etapa de Estudio y construccion de un proyecto de excavacion, esdevital
importancia contar con la informacion necesaria sobre las caracteristicas litoldgicas
estructurales, de los esfuerzos e hidrologia de un macizo rocoso (Hoek, 2006). Todo trabajo
deingenieria, requierellevar las condiciones del macizo rocoso avalores numeéricos, afinde
calcular y dimensionar una obray sus etapas. Paralo cual, se ha definido las variables que
intervienen en sus cualidades de resistencia (parametro esencial en ingenieria), de modo que
estableciendo relaciones mateméticas y asignandole valores numéricos de acuerdo a su
incidencia, se obtenga una caracteristica numérica, que permita estimar los diferentes
parametros de g ecucion de un proyecto, como el tiempo de auto sostenimiento, dimensiones
de la excavacion, deformaciones, dimensionamiento del sostenimiento, planeamiento de la

secuencia de excavacion, entre otros.

211 PROPIEDADESDEL MACIZO ROCOSO

A. TIPO DE ROCA QUE CONFORMA EL MACIZO ROCOSO
Se refiere ala variedad de rocas que conforman e macizo rocoso, que puede ser simple o
complga, de constitucion homogénea 0 compuesta. Cada tipo de roca constituyente tiene
diferente resistencia. Caso de las rocas igneas, tienen alta resistencia, sobre todo si son de

grano fino (Abril, E. G., 2007). Las rocas metamorficas, también son resistentes, aunque
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pueden presentar anisotropia (foliacion y esquistosidad). Las rocas sedimentarias, tienen

menoresresistencias que las anteriores, debido asu estructuray debilidad de sus cementantes.

B. ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

Laestructura es una de | as propiedades del macizo rocoso que tiene mayor influencia
sobresuresistencia. Lasestructuras primarias, se generaron durantelagénesisdelasrocas, en
caso delasrocasigneas el enlace molecular entre |l os cristales quelo conforman, setraduceen
estructuras resi stentes; mientras que en lasrocas sedimentarias que por su origen, son capasde
granos enlazados indirectamente, que representan estructuras con planos de debilidad. Las
estructuras secundarias, son las que se han generado como producto de las tensiones
producidas durante €l tectonismo, pueden presentarse aisladas 0 superpuestas entre si y en
distintas escalas como fallas (locales o regionales), fracturasy diacl asas (caracter local); estas
estructuras tienen gran incidencia en | as propiedades geomecani cas de |0s maci zos rocosos,
dependiendo de su disposicion espacial, rumbo y buzamiento respecto a la direccion de la

excavacion.

C. ESTADO DE CONSERVACION DE LA ROCA

El intemperismo actta con mayor facilidad en zonas estructurales del macizo rocoso,
como los planos de estratificacion, fallas, fracturas y diaclasas; que facilitan la accion delos
agentesfisicosy quimicos, alterando su resi stenciamecanicay las propiedades geomecani cas
del macizo rocoso, laFig. 2-1 esquematizael grado de meteorizaciony larocaresultantedesu
efecto (Abril, E. G., 2007).

FENOMENO EFECTO ROCA RESULTANTE
GRADO DE METEORIZACION | Roca fresca

METEORIZACION

Ligeramente meteorizada
FISICA: Relgjacion,
dilatacion / contraccién, M oderadamente meteorizada
etc.

Altamente meteorizada

QUIMICA: Hidrdlisis, v )
oxidacion, disolucion, Extremadamente meteorizada

carbonatacion, etc.

AUMENTO Suelo residual
FiguraN° 2-1: Esqguemadel grado de meteorizaciény larocaresultante (UNC, 2007)
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2.1.2 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO

Durante laetapade estudio de un proyecto, contar con laclasificacion del macizo rocoso
tiene una serie de beneficios; basado en ello, uno 0 mas sistemas de clasificacion de macizos
rocosos pueden ser aplicados para configurar su composicion y caracteristicas; a fin que
permitan hacer la estimaciéon inicial del sostenimiento, propiedades de resistencia y

deformacion del macizo rocoso.

Esimportante tener en cuentalaslimitaciones quetienenlossistemas de clasificacion de
los macizos rocosos (Palmstrom & Broch, 2006) y sus aplicaciones no pueden variar los
procedimientos de disefio. Sin embargo, el uso de estos procedimientos de disefio requiere
acceder alainformacion relativamente detallada sobre los esfuerzosin situ, propiedades del
macizo rocoso Y lasecuenciade excavaci 0n planeada; |os que no estén disponibles en laetapa
inicial del proyecto. Una vez que se tenga disponible esta informacion, los sistemas de
clasificacion de macizos rocosos deben actualizarsey aplicarse en conjuncién conlosandisis
especificos del terreno. Los sistemas de clasificacion de |0os macizos rocosos se agrupan en
dos grupos. Clasificacion de Ingenieria(Terzaghi, Lauffer, Deerey Wickham) y clasificacion
geomecanica (Bieniawski y Barton) (Hoek, 2007). En caso de Y uncan se utilizo un criterio

especifico de clasificacion del macizo rocoso, que se presenta mas adelante.

A. CLASIFICACION DE TERZAGH]I (1946):

Laprimerareferenciaparael uso delaclasificacion del macizo rocoso parael disefio de
soportedetineles, estaen € articulo de Terzaghi (1946), donde | os soportes derocacon arcos
de acero son estimados en base a una clasificacion descriptiva. Terzaghi presta atencion al
disefio del sostenimiento, teniendo en cuenta € comportamiento del macizo rocoso,
particularmente en situaciones donde la gravedad constituye la fuerza dominante. Las
definiciones claras y concisas y los comentarios practicos de estas descripciones dan buena

referencia de laingenieria geol 0gica, muy usual para disefios de ingenieria.

Terzaghi define las siguientes descripciones para tuneles: @) Roca intacta, no tiene
fisurasni fracturas. b) Rocaestratificada, constade estratosindividualescon o sinresistencia
alaseparacion entreellos. ¢) Roca medianamente fisurada, contienejuntasy grietas perolos

bloques entre | as juntas estan soldados o muy intimamente enlazados. d) Roca agrietada en
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bloques, quimicamente inalterada o casi indterada. €) Roca triturada, pero quimicamente
sana. f) Rocacomprimida, avanzalentamente en el tlnel sin aumento perceptible de volumen.

g) Roca expansiva, avanza basicamente en €l tlnel debido a su propia expansion.

B. CLASIFICACION DE LAUFFER (1958)

Lauffer propuso € tiempo de sosteni miento paraun claro activo que estarelacionado a
la calidad del macizo rocoso, donde se hace la excavacion. En un tanel, e claro sin
sostenimiento, es definido como la distancia entre el frente 'y el soporte mas préximo. La
clasificacion original de Lauffer hasido modificada por varios autores, entre otros, Patcher et
al (1974) que ahora forma parte del enfoque general de tuneleria conocido como & Nuevo
Método Austriaco detuneleria(New Austrian Tunneling Method, NATM) (Céceres Z.,2004).
El significado del concepto del tiempo de sostenimiento, es que un incremento en el claro del
tunel conlleva a una reduccién significativa en e tiempo disponible para la instalacion del

sosteni miento.

El NATM incluye un nimero detécnicasparael tuneleo seguro, en condicionesderoca
en la que e tiempo de sostenimiento es limitado, antes que la falla ocurra. Estas técnicas
incluyen el uso de pequefia seccidn superior y banqueo o € uso de multiples secciones para
formar un anillo de reforzamiento dentro del cual €l tinel puede ser excavado en formasegura

Estas técnicas son aplicables en rocas sueltas tal como lutitas, fillitas y lodolita, donde los

problemas de compresion y expansién descritos por Terzaghi, son propensos a ocurrir.

C. CLASIFICACION DE DEERE Y OTROS (1967)

El indice da la calidad de roca (Rock Quality Designation Index, RQD), fue
desarrollado por Deere et al. (1964), para proporcionar una estimacion cuantitativa de la
calidad del macizo rocoso apartir delostestigos de perforacion. El RQD, esdefinidocomoe
porcentgje de la suma de longitud de los testigos con méas de 10 cm de longitud entre la
longitud total. Lostestigostienen 54,7 mm de diametro y pueden ser perforados con tuberia

de doble tubo.

Y, Longitud de rniiicleos = 10 cm
RQD = ; ; x 100
Longitud total del testigo
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Palmstrom (1982), sugirié que cuando no se dispone de testigos pero las trazas de
discontinuidad estén visibles en las superficies expuestas en las galerias de exploracion, €
RQD puede estimarse del niUmero de discontinuidades por unidad de volumen. Larelacion

propuesta para macizos rocosos exentos de arcillaes:. RQD = 115-3,3 J,; Donde: J, =

Sumadel nimero dejunturas por unidad de longitud para cada discontinuidad conocido como
lacantidad volumétricadejuntas. El RQD de Deere hasido ampliamente usado sobretodo en

USA después de su introduccion.

D. CLASIFICACION RSR DE WICKHAM Y OTROS

Wickham et al (1972), proponen un método cuantitativo para describir la calidad del
macizo rocoso Yy seleccionar €l soporte adecuado en base a su clasificacion RSR (Rock
Structure Rating). La mayoria de los casos historicos aplicados en € desarrollo de este
sistema, han sido tunel es rel ati vamente pequerios soportados por arcos de acero; es de destacar
también que este fue € primer sistema en hacer referenciadel uso del shotcrete en soporte de

roca

Laimportanciadel RSR, radicaen queintroduce el concepto de val oracion acadauno
delos parametros A, B y C, para obtener un valor numérico de RSR.

RSR=A+ B + C; Donde: A = parametro geoldgico, apreciacion genera de la
estructura geol 6gicaen base a: a) Origen del tipo deroca, b) Durezadelaroca, y ¢) Estructura
geoldgica. B = parametr o geométrico, efecto delos patrones de di scontinuidad con respecto
aladireccion delacorridadel tinel en base a: a) Espaciamiento delasfisuras, b) Orientacion
delasfisuras (rumboy Buz.), y ¢) Direccidn del tinel. C = Efecto dela afluencia del agua
subterraneay lascondicionesdefisurasenbasea a) Calidad global del macizo rocoso en
base alacombinacion de A y B, b) Condicion delafisura, y ¢) Cantidad de afluencia de agua

(galones por minuto por cada 1000 pies de tane!).

E. CLASIFICACION GEOMECANICA RMR DE BIENIAWSK |
Bieniawski (1973) publico los detalles de su primera clasificacion del macizo rocoso
denominado “clasificacion geomecanica’ o sistema RMR (Rock Mass Rating), con €

transcurso de |os afios ha sido sucesivamente perfeccionado a medida que mas casos fueron
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analizados. Bieniawski ha hecho cambios significativos en las val oraciones asignadas a los
diferentes parametros. Todaslas versionesde RMR (1973 - 1989), estan relacionadas con la
estimacion de resistencia del macizo rocoso. El RMR toma en cuenta los siguientes 6
parametros: 1) Resistenciaalacompresion uniaxial delaroca. 2) indice delacalidad deroca
(RQD). 3) Separacion de las fisuras. 4) Estado de las fisuras. 5) Infiltraciones de agua
subterranea. 6) Orientacion de las discontinuidades (Abril, 2007 y Hoek et a. 2002).

Para aplicar este sistema de clasificacion, €l macizo rocoso es dividido en un nUmero
deregionesestructurales y clasificadas por separado. Loslimitesdelasregionesestructurales
normal mente coinciden con laestructuraprincipal como unafallao con el cambio del tipo de
roca. Latablaparadeterminar e RMR se presentaen € anexo A-1, con lasvaloraciones para
cada uno de los 6 parametros indicados lineas arriba. Estas valoraciones se suman para
obtener € valor deRMR. Bieniawski (1989) publicd unas de guias parasel eccionar € soporte
en tuneles en roca, cuyo valor de su RMR fue determinado. Estas guias se presentan en €l
anexo A-2, cabe destacar que éstas fueron elaboradas para tineles de 10 m de ancho en
“herradura’, excavado con perforaciony voladura (P& V), en un macizo rocoso sometido aun

esfuerzo vertical < 25 MPa (equivalente a una profundidad bajo la superficie de < 900 m).

F. RMR PARA MINERIA (MRMR):

El sistemaRock Mass Rating (RMR) de Bieniawski estuvo origina mente basado sobre
casos histéricosregistrados por ingenieriaCivil. Laindustriaminera, tendié aconsiderar esta
clasificacion como algo conservador y se hicieron muchas modificaciones para hacerla mas
relevante para aplicaciones mineras (Hoek et al. 2002). Un resumen explicativo de estas

maodificaciones fue completado por Bieniawski (1998).

Laubscher (1977, 1984), Laubscher y Taylor (1976), Laubscher y Page (1990)
formularon un sistema modificado del RMR para mineria (MRMR, Modified Rock Mass
Rating). EIl MRMR toma como valor base el RMR, paraluego gjustarlo para cuantificar in
situ los esfuerzosinducidos, |os cambios de esfuerzosy | os efectos delavoladuray ateracion.

Una serie de recomendaciones de soporte estédn asociadas con los valores resultantes del
MRMR. Paraaplicar el sistema MRMR de Laubscher se debe tener en cuenta que muchos

casos historicos sobre e cua se basa, fueron derivados de operaciones por hundimiento.
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Originalmente, & Block Caving en las minas de asbesto en Africa formé la base paralas
modificaciones, pero consecuentemente, otros casos historicos de alrededor del mundo han

sido adicionados a la base de datos.

Cummings y otros (1982), y Kendorski y otros (1983) modificaron también la
clasificacion RMR de Bieniawski, paraformular el MBR (Modified Basic RMR) paramineria.
Este sistemafue desarrollado para operaciones Block Caving en USA. Estoinvolucrael uso
valoraciones diferentes paral os parametros original es usados paradeterminar € valor deRMR
y e guste del valor resultante del MBR para tener en cuenta los dafios producidos por la
voladura, esfuerzos inducidos, caracteristicas estructurales, distancia del frente del

hundimiento y el tamafio del block caving.

G. INDICE DE LA CALIDAD DE TUNELES (Q):

Barton, Lien y Lunde (1974), del Instituto de Geotecnia de Noruega (Norwegian
Geotechnical Institute, NGI) basado en gran cantidad de casos de tipos de estabilidad en
excavaciones subterraneas, propusieron €l INDICE DE CALIDAD DE TUNELES (Q), para
determinar las caracteristicas del macizo rocoso y requerimiento de sostenimiento en tdneles.
El valor numérico de Q varia en una escala logaritmica de 0,001 a un maximo de 1000. El
anexo A-3 presenta la ecuacion y ladiscusion de los pardmetros de Q (Palmstrém & Broch,
2006).

H. INDICE DE LA CALIDAD DE TUNELES PARA TBM (Qgm):

Terzaghi (1946) hizo una clasificacion de la roca basado en “carga de roca’, luego
Lauffer (1958) en funcion del “tiempo de auto sostenimiento”, y Deere (1964) planted € RQD;
todos ellos para seleccionar €l tipo de sostenimiento en excavaciones con “Perforacion y
Voladura” (P&V). Posteriormente se sumaron lasclasificacionesde Wickmany otros (1972),
Bieniawski (1973) y Barton (1974); quienestambién o hicieron en excavacionescon“P&V”,

sin tomar en cuentalas excavaciones con “TBMsS”.

Al desarrollarse plenamente latecnologiadelas“ TBMS' y su creciente aplicaciénenla
excavacion de grandestiinel es, debido asus ventagjasinherentesrespectoala“P& V", obligd la

formulacion de otras clasificaciones de roca, dentro de ello el indice Qrgy de Barton (2000)
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para excavaciones con “TBMs’ (Bieniawski et a. 2006, Leitner & Schneider 2003, Abril
2007), adicionando otros parametros asu yaconocido indice Q, presentado en € apéndice A-3,

COmo Sigue:

_ RQD
J

Jy Oms . 20 Qq o
X X X—X

Yo
Qron SRF F "CLI 20 5

‘]r
X—X
‘]a

n

Donde: .= Resistenciaestimadadel macizo rocoso de unaecuacion compleja, incluyendo el valor
de Q,, medido enladireccién del tinel. F= Fuerzamediaaplicada por cortador (ton, = 10 kN), normalizado en
20 ton. CLI = Indice de duracion de los cortadores (cutters life index) de NTH/NTNU, Burland 1998. q =
Contenido de cuarzo en el terreno (%). o, = Esfuerzo biaxial inducido en el frente del tdnel (MPa) enlamisma
zona. Normalizado a una profundidad de 100 m.

Esta relacion ha sido criticada por Blindheim (2005), quien asevera gue este indice
arrojaresultadosinsatisfactorios. También Sapigni y otros (2004) indicaron que ladispersion
delosresultados eramuy significativasobretodo lascorrelacionesentre Qy Qrgw, |legandose
a la conclusion que e RMR y € indice Q no serian las mejores vias para predecir €

rendimiento delas“TBMS'.

l. CLASIFICACION GEOMECANICA APLICADO EN YUNCAN:

Laclasificacion geomecanicaaplicadaen Y uncan se presentaen e Capitulo111 (3.1.7).

2.2 FRAGMENTACION DE ROCAS

Lafragmentaci dn de rocas précticamente estodo |0 que ocurre sobrelacortezaterrestre.

El volumen de rocafragmentado por el hombre es minimo comparado con lo producido por la
propianaturaleza (geol ogicas, biol égicas, entre otros), tal comoilustralaFig. 2-2. El hombre
fragmenta la roca basicamente con dos propdésitos. a) aprovechamiento del material
fragmentado (minas y canteras), y/o b) Disponer de un espacio libre en el seno del macizo
rocoso (tuneles, accesos subterraneos, depositos, etc.); para cuyo proposito ha venido
construyendo herramientas, méaquinasy material es cadavez més eficaces, acorde con su propia

evolucion.
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221 PROPIEDADES DE LA ROCA Y EL MACIZO ROCOSO QUE
INFLUYEN EN LA FRAGMENTACION:

En el acapite anterior, se detall 6 referente alas propiedades del macizo rocoso, resumido
en: @) Tipo de roca que conforma el macizo rocoso, b) Estructura del macizo rocoso, y c)
Estado de conservacion de laroca (Alonso 2007). A continuacion se detalla referente a las

propiedades de laroca, mas importantes que influyen en su fragmentacion.

A. DUREZA: La dureza de una roca, estd en funcion de la composicién
mineralogica, cohesidon de los granos, contenido de agua entre otros. Es una de las
propiedades que mayor influencia tiene sobre su fracturamiento. La dureza guarda una
relacion directa con laresistenciaalacompresion delaroca, esdecir, cuanto més duraseala

roca, mas alta sera su resistenciaala compresion y viceversa.

B. RESISTENCIA: Laresistenciade unarocaesté en funcion del contenido de
cuarzo, tal esasi quelasrocas con ato contenido de cuarzo, alcanzan atener unaresistenciaa
lacompresién hastade 500 M Pa, mientras que los silicatos ferro magnesianos al canzan de 200
a500 MPa, y lacalcitaentre 10y 20 MPa.

C. ELASTICIDAD: Estapropiedad, se caracterizapor el modulo deelasticidad y
larelacion de Poisson. El primero relacionadl esfuerzoy ladeformacion normal, mientrasque
larelacion de Poisson es €l factor de proporcionalidad entrelas deformacioneslongitudinalesy
transversales, varia en la mayoria de los casos entre 0,2 y 0,4 (s6lo en caso del cuarzo es de
0,07).

D. PLASTICIDAD: La plasticidad de una roca, disminuye con €l contenido de
cuarzo, feldespatos u otros minerales duros. Lasarcillashimedasy a gunasrocas homogéneas

poseen agunas propiedades plasticas.

E. ABRASIVIDAD: Es la capacidad de laroca para producir desgaste de otros
cuerpos més duros que rozan su superficie, como | os elementos de corte de una perforadorao
un minador continuo. Entrelosfactores que contribuyen alaabrasividad delasrocas, estala

durezadelosgranos quelo conforman. Lasrocas con ato contenido de cuarzo, son dtamente
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abrasivos, asimismo la forma de los granos aumentan el grado de abrasividad, |os granos
angul 0sos son mas abrasivos que | os redondeados; laporosidad y la heterogeneidad también

contribuyen alaabrasividad. Eslapropiedad queinfluyeenlavidadeloselementos de corte.

F. TEXTURA: Serefierealaestructuradelos granos de mineral que constituyen
laroca, como el tamafio, forma, porosidad, etc. Influye en e rendimiento de la perforacion.
Perforar rocas con granos de forma lenticular es mas dificil que perforar otraroca de granos
redondeados. Asimismo, las rocas porosas tienen menor resistencia a la trituracion, por

consiguiente son més féciles de perforar.

222 CLASIFICACION DE LA FRAGMENTACION DE ROCAS

Lafragmentacion de rocas puede clasificarse de acuerdo al mecanismo empleado para
fragmentar la roca. En la Fig. 2-2, el autor pretende resumir en forma general estos
mecanismos, en mecanicas, fisicas, quimicas y naturales. De todos l0os mecanismos,
indudablemente los naturales son los que causan la fragmentacion del mayor volumen de
rocas, entre ellosladindmicaterrestre, como |0 ocasionado por € terremotoy auvion de 1970
gue en pocos minutos devastaron y sepultaron la ciudad de Yungay — Ancash, con mas 50

millones de TM de rocay hielo como muestralafotografia N° 2-1 (Diario EI Comercio).

223 FRAGMENTACION MECANICA DE ROCAS

Lafragmentacibn mecanica, es el método de fragmentacién artificial derocaquemasha
contribuido a desarrollo de la humanidad; porque gracias a este método, €l hombre ha sido
capaz de llegar a mover ingentes cantidades de roca fragmentada por dia, permitiéndole
aprovechar |os recursos de la corteza terrestre, construccion de grandes tunel es(carreteros,

ferrocarrileros, de aduccion, etc.), carreteras, canales, etc.
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FRAGMENTACION DE ROCAS
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Fig. N° 2-2: Clasificacion genera de la fragmentacion de rocas.
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FotografiaN® —1. Plazade arrh de Yung—Ancash éepultajapor r-hi‘lilon&sdetdn_el adas
derocafragmentaday transportada por €l aluvion del 31/05/1970 (Diario EI Comercio).

A. PRINCIPIO DE FRAGMENTACION MECANICA DE ROCAS

El principio de fragmentacion mecanica de rocas consiste béasicamente en vencer la
resistenciaalacompresiéon delaroca(o.), € erciendo unapresion (empuje) solao acompafiada
de otros mecanismos como larotacion y/o percusion. El autor considera que las voladuras
también se pueden considerar como fragmentaci dn mecanica, bajo la premisaque lareaccion
explosivapor si mismano contribuye significativamentealarotura, sino e resultado dedicha
reaccion, sea como onda de chogue (fenémeno mecanico) o la explosion (otro fenébmeno

mecani co).

B. CLASIFICACION DE LA FRAGMENTACION MECANICA DE ROCAS
Lafragmentaci dn mecanicase podriaclasificar en Perforacion, procesos metal Urgicos,

voladuray la excavacion.

i) PERFORACION: Respecto alaperforacion seampliaen € siguiente acépite
y capitulos siguientes, puesto que e presente estudio, esta orientado a estudio de la

perforacion, y dentro de ello, especificamente las méguinas tuneleras tipo “TBM”.
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i) PROCESOS METALURGICOS: Estos mecanismos son béasicamente el
chancado y lamolienda, que consisten en reducir lagranulometria de |a roca paul atinamente

hasta particulas muy finas como la malla 200.

iii) VOLADURA: Como seindicd lineas arriba, la reaccion explosiva (reaccion
quimica), no atacaalarocasignificativamente, sino el resultado delareaccion. Este método
defragmentacion, se basaen alojar unacargaexplosivasobre o dentro delaroca, deta forma
que a producirse la detonacion del explosivo provoca un fisuramiento, por e impacto
provocado por laondade choque (fenébmeno mecéanico). Seguidamente, € recombinado delos
elementos afines al oxigeno, se oxidan formando gases establesy otros productos dependiendo
delacomposicion del explosivo; losgases al expandirse (otro fenébmeno mecéanico) completan
el fracturamiento y desplazamiento del material. No esproposito del presente estudio, abundar
sobre este método de fragmentacion. Sin embargo, 1o referente ala voladura de taneles, se
hace hincapié en € Capitulo VI, correspondiente al estudio comparativo con € de minado

continuo.

iv) EXCAVACION: Esteméodo defragmentacidndelaroca, esprovocado por
laagricultura(canales, cultivo, et.), excavaciones paraedificaciones (zanjas, zapatas, tabiques,

etc.).

224 INDICESDE FRAGMENTACION DE ROCAS

A. PERFORABILIDAD (DRI)

Los indices de perforabilidad (drill rate index, DRI), desgaste de la broca (bit wear
index, BWI) y indice de duracion de los cortadores (cutter lifeindex, CLI), estan basados en
resultados de pruebas de laboratorio. Paralavoladurade rocasy tuneleria, la perforabilidad
tiene lamayor influencia sobre: a) demanda de tiempo y costos, y b) Seleccién de método y
equipo. Laperforabilidad es el grado de facilidad y economia con las que un macizo rocoso
puede perforarse con unadeterminada méaquinaperforadora. Por consiguiente, estaen funcién
del tipo derocay € equipo aplicado; y estareferido alaperforacion de taladros paravoladuras

principalmente, cuyo didmetro oscilaentre 1" a22 ¥2". La perforabilidad, se determina en
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funcidn de 3 parametros. a) Velocidad de penetracion (cm/min). b) Desgaste delabroca. ¢)

Vidade labroca en metros perforados.

El DRI y BWI, fueron desarrollados por € Departamento de Geologia del Instituto
Tecnol6gico de Noruega (The Norwegian Institute of Technology, NTH) en los afios 1958 —
1961. El CLI fue desarrollado por €l Departamento de la Ingenieria de la Construccion de
NTH enlosafios 1980 — 1983 (Hudson et al. 2003, Bruland 1998). Losregistros muestran que
DRI y CLI dan una buenay reproducible medida de |la perforabilidad y abrasividad de las
rocas. Sin embargo, el BWI tiene ciertas debilidades, Por ellolauniversidad de Trondheim
(1998), hizo unainvestigacion parareemplazar  BWI por VHNR (VickersHardness Number
Rock). El indice de perforabilidad (DRI) se calcula en base a 2 pruebas de laboratorio, la
prueba sueca alafragilidad (Syo) y € ensayo Sievers (SJ), como se detalla en el anexo A-4.

i) INDICE DE DESGASTE DE LA BROCA (Bit Wear Index, BWI): El BWI
es calculado a partir del DRI y €l valor de la abrasion (Abrasion Value, AV), siendo esta
ltima, unamedidade laabrasion del polvo deroca, en funcidn del tiempo sobre el carburo de
tungsteno. Este método fue desarrollado por € Departamento de GeologiadeNTH enlosafios
de 1958 —-1961 (Reider Lien, Rolf Selmer-Olsen), y estaesquematizado en el anexo A-5. Las
particulas de roca triturada de menos de 1 mm pasa por debajo de la broca de carburo de
tungsteno bajo carga. El valor delaabrasion esel peso perdido por labrocaen mg, despuésde
100 revoluciones del disco de acero, que en tiempo equivalen a5 minutos de prueba. El BWI
se calculadel gréfico presentado en el anexo A-5, apartir del valor de DRI y laabrasion AV.
El BWI sirve para estimar la vida de las brocas, expresada en metros perforados o volumen
perforado (Plinninger et al. 2002).

i) INDICEDE LA VIDA DELOSCORTADORES(Cutter Lifelndex, CLI):
El CLI escalculado en base al valor Jde Sieversy € valor delaabrasion del acero (Abrasion
Vaue Stedl, AVS). El CLI expresalavidaen horas de excavacion para los discos de acero
(cutter ring) para TBMs (Hudson et al. 2003). ElI AV'S es medido por e mismo equipo de
prueba, que para e AV, usando una broca de prueba del acero usado en la fabricacion de
discos cortadores. El tiempo de prueba es 1 minuto, es decir, 20 revoluciones. El CLI se

expresaen funcion del AVSy € indice Siever (SJ), como sigue:
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= 13,83(—)

iii) PARAMETRO DE DESGASTE VHNR: Lacomposicion mineralégicade
unaroca, determinaen parte su abrasividad en funcién del tiempo de accidn de sus particul as
sobre el equipo de perforacion. Este concepto es |a base para establecer nuevos parametros
para determinar la vida en servicio de las brocas y cortadores. El Numero de Dureza de
Vickers (Vickers Hardness Number, VHN), es la dureza en funcion de la dureza de cada
mineral que constituye unaroca, haciendo una combinacion de ladureza de cadauno de ellos
y Su porcentgje presente, se obtiene un nimero de dureza para la roca (Vickers Hardness
Number Rock, VHNR). El cuadro N°2-1, muestraun modelo decélculo del VHNR parauna

muestra de gneiss.

Cuadro N° 2-1: Modelo para determinar el VHNR (Bruland, 1998)

POCENTAJE BISIQAEEZRAOD%E PORCION DE
MINERAL EN LA ROCA DUREZA
(%) MINERAL TOTAL
(VHN)
Cuarzo 30 1060 318
Plagioclasas 63 800 504
Anfibolita 2 600 12
Biotita 5 110 6
DUREZA TOTAL VHNR 840

El anexo A-6 presentalos vaores de VHN paralos minerales mas comunes. El cuadro
N° 2-2 presenta los intervalos recomendados de acuerdo a las categorias (Universidad de
Trodheim, 1998), rel acionados aladistribucion delos resultados de las pruebas en la base de
datos.

v) PERFORABILIDAD EN PERFORACION ROTATIVA: La velocidad de
penetracion, se considera generalmente como el pardmetro esencia durante e planeamiento de
minado y estimacién de costos; con ese propdsito Houhgs Tool Co. (1950) estandarizé las

pruebas de de microbit e indenter test, las mismas que seilustran las fotografias N° 2-2ay b.
Cuadro N° 2-2: Intervalos de categorias parael DRI, BWI y CLI.
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CATEGORIA DRI BWI CLI
Extremadamente baja >25 <10 <5
My baja 26 -32 11-20 50-59
Baja 33-42 21-30 6,0-79
Media 43 -57 31-44 8,0-149
Alta 58 — 69 45-55 15,0-34
Muy alta 70-82 56 — 69 35-74
Extremadamente alta > 83 >70 >75

Laperforabilidad podriadefinirse de muchas maneras, en funcion delos parametros que
intervienen como laenergiaespecifica, coeficiente deresistenciadelaroca (CRS), nUmero de
durezadeimpacto delaroca (RIHN), Micro durezade Vickers, texturadelaroca, etc. (Tapia,
2006).

@ BC)
Fotografia N° 2-2: Pruebas de Hughs Tool Co. a) Pruebade Microbit. b) Indenter Test.

El indice de perforabilidad en la prediccion de la velocidad de penetracion de
perforadoras rotativas es €l principal parametro (Bilgin et a. 1993, Kahraman et al. 2000).
Investigadores de la Universidad de Trondheim hicieron estudios de taladros de perforacion
rotativaen 14 tiposderoca, en 8 minasacielo abierto. Las penetraciones netas delostaladros
se calcularon a partir de las mediciones de rendimiento, las velocidades de penetracion se
correlacionaron con | as propiedades delasrocasy luego dedujeron | as ecuaciones que presenta
el cuadro N° 2-3.

Cuadro N° 2-3: Ecuaciones para determinar la velocidad de penetracion (Vp) (Bilgin & Hahraman 2003)
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ECUACION DE REGRES! QN DE LA VELOCIDAD
PROPIEDADES DE LA ROCA ECUAC:DOENPE’:I:;\T_ACI ON, Vpég][{mg ON

LOGARITMICA
Resistencia ala compresion uniaxid, o, (Mpa) | VP=-0,02 6. + 2,47 VP=-0,71Inc. + 4,07
Resistencia alatension brasilefia, o, (Mpa) VP=-0,24c,+ 2,48 VP=-0,75Inc;+ 2,40
Resistenciaala carga puntual, | (Mpa) VP=-0531+264 VP=-09Inl+2,05
Vaor de martillo de schmidt, Sv VP=-0,034Sv +2,85 VP=-557InSv + 7,26
Valor de cono de indentacion, Ci VP=-047Ci+242 VP=-0,64InCi+ 1,77
Dureza cerchar, Ch (seg) VP=-0,05Ch+ 210 VP=-0,65InCh+ 292
Resitenciaal impacto, ci VP=-0,0410; +4,04 VP=-2,79Inc; + 12,98

R. Altintag (2002), hizo un andlisis pararelacionar lafragilidad delarocay € indicede
perforabilidad con otras propiedades de laroca, aplicado alaperforacion rotativa, en basealos
datos experimentales de Kahraman et al. (2000) y Bilgin et al. (1993), presentados en los
anexos A-7 y A-8, dedujo las relaciones presentadas en el anexo A-9, para determinar €

indice de perforabilidad (DRI), velocidad de penetracion (Vp), entre otros parametros.

B. EXCAVABILIDAD DEL MACIZO ROCOSO (RME)

El concepto de excavabilidad del macizo rocoso (Rock Mass Excavability, RME), podria
definirse como la facilidad con la que un determinado terreno puede ser excavado, y fue
estudiado inicialmente por Kirsten (1982). Un proyecto tunelero requiere contar con una

herramienta objetiva, para decidir el sistema de excavacion aaplicar, “P&V” o TBM.

Bieniawski y otros (2006), formularon el RME como el mejor modelo paradecidir la
aplicacion de las “TBMS’ y pronosticar su rendimiento; como resultado de un estudio
minucioso a lo largo de 22 900 m de tunel disgregado en 387 tramos en distintos proyectos
tuneleros, considerando los siguientes datos. a) Geométricos (ubicacion del tramo, diametroy
longitud); b) Datos del terreno (indices RMR, DRI, caracteristicas de laroca, orientacion de
junturasy presenciade agua); y c) Datosdela“TBM” (Velocidad de avance, Utilizacién dela
“TBM”, indice de penetracion, velocidad de rotacion del cabezal, Empujey energiaespecifica

de excavacion).



23

1) PARAMETROSQUE CONFORMAN EL RME Y SU CALIFICACION:

Los pardmetros que definen e RME y susrespectivas calificaciones se presentan en el
cuadro N° 2-4. Los parametros que tienen mayor influencia sobre la velocidad media de
avance (ARA) delas“TBMs’ en m/dia, son: perforabilidad, separacion de discontinuidadesy
el tiempo de auto soporte; alos que se adiciond laresistenciaala compresion uniaxial dela
rocaintactay el caudal deaguainfiltradaalaexcavacion. Enlaaplicacion del RME, se debe
tener en cuenta las siguientes 3 excepciones: a) Para cualquier valor de RME asignado aun
tramo, donde alguno delos5 parametros secalifica0, se admite qued valor de ARA endicho
tramo sera menor de 2 m/dia. b) Si laresistenciaalacompresion es <5 MPa, aplicando una
“TBM” con escudo que no usagrippers, lacalificacion de este parametro debe ser 1, envez de
0, debido aquela“TBM” sin gripperstiene menos problemas parafijarse en terrenos débil es.
c) Lapresenciade aguaen terrenosarcillosos o limoliticos, que se degradan rapidamente ante
caudal es moderados de agua, lacalificacion debe ser 0 si seestimaquelaafluenciade aguaes
>101/s.

Los vaores de 4 de los 5 pardmetros que conforman e RME, se conocen como
resultado de los reconocimientos habituales. El 5° parametro, tiempo de auto soporte puede
estimarse del grafico de Bieniawski (1979), ilustrado en € anexo A-10, pero como €llo
corresponde alaexcavacion con “ Perforaciony Voladura’ (P& V), cuando seaplican“TBMS”,
debe usarse larelacion RMRgy de Alber (1996):

=08 & + 20

i) RELACIONENTRE LA ARAY LARME: Laveocidad mediadeavance
(ARA) en m/dia, esel parametro esencial paracomparar |os métodos de excavacion detineles.
Unadelas aplicaciones méasimportantes de laRME es predecir con ciertaprecision laARA,
cuya relacion se presenta en € cuadro N° 2-5 para un determinado tramo de tunel aplicando
“TBM” de doble escudo.
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Cuadro N° 2-4: Parametros para determinar e RME y sus respectivas calificaciones.

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL [ 0 - 15 puntos]

R. UNIAX., G (Mpa) <5 50-30 30-90 90-180 >180

PUNTUACION 0(*1) 10 15 5 0

INDICE DE PERFORABILIDAD [0 - 15 puntos|

|. DE PERF. (DRI) >80 80- 65 65 - 50 5040 <40

PUNTUACION 15 10 7 3 0

DISCONTINUIDADES EN EL FRENTE DE LA EXCAVACION [0 - 40 puntos]

HOMOGENEIDAD Numero de junturas por metro Orientacion respecto a gje del tnel
Homogéneo Mixto | 0-4 | 4-8 | 8-15 | 15-30 | >30 Perpendicular Oblicua Paralela

Puntuacion 10 0 5 10 20 15 0 10 5 0

TIMPO DE AUTO ESTABILIDAD [ 0 - 25 puntos]

HORAS <5 5,0- 24 24 - 96 96— 192 >192

PUNTUACION 0 2 10 15 25

AFLUENCIA DE AGUA [ 0 - 5 puntos]

Litros / segundo >100 70 - 100 30-70 10,0 - 30 <10

PUNTUACION 0 1 2 4(**0) 5

* ParaTBM doble escudo y simple escudo. ** Pararocas arcillosas.

Seguin Bieniawski et al. (2006), Las relaciones antes presentadas corresponden a tuneles con
diametros alrededor delos 10 m, paraeval uar |as vel ocidades de avance para otros diametros,

se debe usar un factor de correccion (Kg):

s = —0,007¢ + 1,163 — 1,2859¢ + 4,5158

iii) RELACION DE LA RME CON ALGUNOS PARAMETROS DE
EXCAVACION:

e ENERGIA ESPECIFICA DE EXCAVACION (ES):

=—+2 -

Donde: ES = Energia especifica de excavacion (kJm®). F = Fuerzade empuje aplicado a cabezal (kN). A =
Seccién de laexcavacion (m?). N = Velocidad derotacion (RPS). T = Torque aplicado al cabezal (kNm). ARA
= Velocidad media de avance (m/dia).

Laprimeracomponente en laecuaci on, representalaenergiaespecificaconsumidapor
el cabezal debido al empuije sobre los cortadores. La segunda, componente corresponde ala

energia consumida por € giro del cabezal.
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. VELOCIDAD DE PENETRACION (Vp):
Si: RME<75— Vp=0,474 RME
Si: RME > 75 — Vp =- 40,94 + 1,013 RME; Vp en mm/min.
. EMPUJE POR CORTADOR (Fc):
Fc = 0,009 RME® + 0,1416 RME? + 142,6; Fc en kN.
. TORQUE APLICADO AL CABEZAL DE LA TBM (T):
T =1,1375 RME? - 190,86 RME + 11914; T en kNm.

Cuadro N° 2-5; Relaciones para determinar la ARA en funcion delaRME (Bieniawski et al. 2006).

ECUACION DE LA VALORES
EXCAVABILIDAD
DELMACIZO | VEROGDA MEDIADE | EXTRENOS OBSERVACIONES
ROCOSO (RME) |
(ARA) (m/dia)
RME > 75 ARA =056 RME -26 16y 30 ParaRME > 75, el avance sera mayor a 16 m/dia

Si 50<RME<75, €l avance esta entre 10y 16 m/dia.
RME <75 ARA = 0,218 RME 5,32y 16 Si 25<RME<50, €l avance etdentre 5y 10 m/dia.
Si RME<25, el avance esinferior a5 m/dia

C. VOLABILIDAD O RIPABILIDAD:

En operaciones de excavacion, es frecuente observar las discrepancias entre 1o
proyectado y lo real en cuanto alavolabilidad o ripabilidad de un terreno; esto ocurre cuando
durante la evaluaciéon un terreno se considera ripable (Maxam), apreciacion que puede
traducirse en serios problemas técnicos, economicos, administrativos, hasta legales. Si un
macizo rocoso gue inicialmente fue considero ripable, pero que durante la excavacion se
comprueba que sblo es posible arrancarlo con explosivos, ello traera consigo una secuelade
problemas, desde lagestion delicencias parael uso dematerial esexplosivoshastae disefio de

polvorines entre otros, traduciéndose en retrasos en la construccion.

Lilly (1986, 1992), formul 6 el INDICE DE VOLABILIDAD (Blasting Index, Bl), basado en’5

pardmetros geomecanicos del macizo rocoso, como Sigue:
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=05( + + + + )

Donde: RMD= Descripcion del macizo rocoso. JPS = Espaciamiento entre los planos de junturas. JPO=
Orientacion de los planos de junturas. SGI = Influencia del peso especifico. RSI= Ratio delainfluenciadela
resistencia= 0,05 ., sSiendo o laresistenciaalacompresion (MPa). Los primeros 4 parametros geomecani cosse
determinaen el cuadro N° 2-6.

A partir del Bl, se puede determinar los indices factor de potencia parael ANFO (CE) y €

factor de energia (FE), como sigue:

CE =0,004 BI
FE = 0,015 Bl

Aduvire y Lopez Jimeno (1992), consideran que la propiedad geomecanica méas
determinante para estimar la volabilidad o ripabilidad, es la velocidad sismica del macizo
rocoso. Los fabricantes de tractores, consideran que un macizo rocoso es ripable hasta 2000
m/s de velocidad sismica, |o cual en laprécticano resultaasi. Chevassu (1976) demostrd que
los macizos rocosos facilmente ripabl es tienen unavel ocidad sismicainferior alos 1000 m/se
inclusive 700 m/s, pero no 2400 m/s como establece Caterpillar (1983). A partir de 1000 m/s
develocidad sismica, laroca seriasolamentevolable (Luengo 2004), bgjo loscriteriosglobales
de productividad. El anexo A-11ilustrael criterio deripabilidad establecida por Weaver, que
ha sido criticado por una serie de investigadores como Kirsten (1982), Singh (1989), entre
otros, por notomar en cuentaciertos factores como: Disposicion delaestratificacion, tamafio

y forma de los bloques, diaclasado, familias de juntas, etc.

Francisco J. Luengo R. y Salvador Gonzales S. (2004), proponen un método de
calificacion delavolabilidad o ripabilidad, siguiendo las siguientes etapas. a) Determinacion
de datos de campo, b) Aplicacion delos criterios clésicos (Ej. Weaver), ¢) Calculo de costos
de la perforacion y voladura (aplicando Bl se determina la carga especifica, con lo cual se
puede determinar los pardmetros de perforacion y voladura y los costos involucrados), d)
Estudio de lageometria de laexcavacion, €) Evaluacion de | as necesidades de produccién, f)
Andlisis medioambiental y de seguridad (tener en cuenta los niveles permisibles de
vibraciones, golpedeaire, ruidos, poluciony proyeccion de materiales, etc.), g) Estimacion de

costos globales.
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Cuadro N° 2-6: Cdlificacion de los parametros geomecanicos para determinar el indice de volabilidad, Lilly
(1986, 1992).

PARAMETROS GEOMECANICOS CALIFICACION
1 DESCRIPCION DEL MACIZO 1.1 Friable / poco consolidado 10
ROCOSO (RMD) 12 Dlaclasadp en bloques 20
1.3 Poco masivo 50
2. ESPACIAMIENTO ENTRE LOS 2.1 Pequefio (<0.1 m) 10
PLANOS DE JUNTURAS (JPS) |22 Medio (01a1,0m) 20
2,3 Grande (> 1,0 m) 50
3.1 Horizonta 10
3.2 Buzamiento normal al frente 20
3. ORIENTACION DE LOS PLANOS
DE JUNTURAS (JPO) 3.3 Direccion normal a frente 30
3,4 Buzamiento coincidente con €l
40
frente.
4. INFLUENCIA DEL PESO ESPECIFICO (SGI) (SG ent/m°) SGI =25 (SG) - 50

225 PERFORACION

Este método de fragmentaci on deroca, se caracterizapor tener [os siguientes el ementos
comunes. a) Una fuente energia (perforadora, motores, pistones, etc.). b) Un medio de
transmision de energia (varillge, ges, fluidos, etc). c) Elementos de corte (brocas, discos,
rodillos, explosivos moldeados, cucharas, etc.). d) Evacuacién delarocafragmentada (agente
de barrido, scrapers, tornillos, mantles, cadenas, fgas, etc.). Es € método artificial mas
importante en sus distintas presentaciones y aplicaciones, que permite perforar la roca con

diversas profundidades y didmetros.

A. PRINCIPIOSBASICOSDE LA PERFORACION

Cuaquiera sea e método de perforacion, e principio basico es vencer laresistenciaala
compresion de laroca. LaFig. 2-3 ilustra la forma como un elemento de corte, que bien
podriaser un botén o inserto de unabroca, atacaalaroca. Por otro lado, laFig. 2-4, muestra
el model o de fragmentacion producido por e disco cortador de unamaquinatunelera(TBM)
(Ozdemir et al. 1995).
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d. La esfera se apoya en el cono
central. la grieta anular en
profundidad se desvia

rapidamente hacia la superficie,
formande un angulo de 90° el
cono central es triturado y la
esfera se apoya en el superficie

=« exterior a la grieta circular,
iniciando la formacion de esquirlas
que se expanden.

a. CONTACTO NATURAL ENTRE LA
wfras *e=r 2 »»+re  ROCAYELELEMENTO DE CORTE
5 (superficie de contacto es un punto).

e. Las esquirlas son proyectadas
hacia afura y arriba de la
’ - Ty superficie de contacto y se

" © *  produce una penetracion. Las
particulas se proyectan como
respuesta a la fuerza de empuja.

h. AL APLICAR UNA FUERZA "F" EL
CONTACTO ES UNA SUPERFICIE '
CIRCULAR ENTRE LOS DOS i Pl
b b g %" % CUERPOS (se produce una superficie ,
AT v aalhre ® e e olastica)

f. SE REINICIA EL PROCESO

¢. SE FORMA UNA GRIETA ANULAR DEL CUARTO ESTADO (),

DE RADIO 10 % DE LA SUPERFICIE
DE CONTACTO, PERPENDICULAR A
ESTA DESVIANDOSE RAPIDAMENTE
EN UN ANGULO DE 90°, FORMANDO
UN CONO SOLIDO.

Fig. 2-3: Mecanismo de trituracion de la roca durante la perforacion.

B. CLASIFICACION DE LA PERFORACION

) PERFORACION POR PERCUSION: Ese mecanismo quefragmentaalaroca
por purapercusion, lafotografiaN° 2-3 ilustraun martillo hidraulico rompiendo bancos en una
chancadoraprimaria. Se empleabasi camente para hacer rebajes (patillado), excavar rocasdebaja

dureza, desmenuzar fragmentos sobredimensionados, romper pavimentos.

i) PERFORACION POR ROTOPERCUSION: Utiliza e mecanismo
combinado de percusion y rotacion. Pertenecen aeste grupo de equipos: @) Las perforadoras
rotopercutivas con martillo en cabeza (top hammer, TH), lafotografiaN°® 2-4 ilustraun jumbo
hidraulico seccionado mostrando sus partesinternas como el pistény el mecanismo degiro, y
b) martillo en fondo (Down The Hole, DTH) amodo de g emplo seilustraen lafotofrafia N°

2-5. El principio de funcionamiento, se basa en los pardmetros de percusion, rotacion,
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empuje y barrido (Atlas Copco 1984). El cuadro N° 2-7 ilustra una comparacion entre las

perforadoras neumaticas e hidraulicas.

FILO DE UN DISCO CORTADOR DE UNA
MAQUINA TUNELERA TIPO TBM

SURCO DESCRITO POR UN
CORTADOR ADYACENTE

ASTILLA DE ROCA

Do o8 xxyx XX x X%
2 /‘::.;;"\ x xxex % ox
. \\ x L

x A,\ ¥ x X x x
r > x

FISURAMIENTO

Fig. N° 2-4: Adtillamiento de la roca por un cortador tipo disco. Fotografia N° 2-3: Martillo rompe
bancos

Lasperforadoras con martillo enfondo (DTH), sedesarroll6 en 1951, desde entonces, se
havenido aplicando en laexplotacion de minasaciel o abierto, en rocasderesistenciamediaa
dura, con didmetros de 105 mm a 200 mm (no obstante que existen model os hastade 36”). En

mineriasubterranea se viene aplicando desde 1975, a introducirselos métodos de explotacion
por taladros largos y las voladuras VCR. El cuadro N° 2-8, ilustra las caracteristicas de

algunos martillos en fondo.

iii) PERFORACION ROTATIVA: Esd método de perforacion que Unicamente
emplealarotaciony el empuje (pulldown) paralaperforar laroca, existen 2 tipos. Perforacion
rotativa con triconos y la perforacién rotativa por corte.  Siendo la primera de mayor
aplicacion, que datade 1907 cuando se aplicabaalaperforacion de pozos petroliferos (Pernia
y otros 2003), pero con laintroduccién del ANFO por ladécada de los afios 50 seintrodujo a
lamineria, en la actualidad se tienen equipos capaces de perforar taladros hasta de 24" de
didametro, lafotografia N° 2-6 ilustra |a perforadora rotativa Bucyrus-Erie 45R.
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Fotografia N° 2-4: Jumbo hidraulico seccionado.

Fotografia N° 2-5: Perforadoras DTH

La automatizacion de estas perforadoras se inicié en 1999, siendo las principales

innovaciones respecto al barrido, monitoreo, control, empuje, rotaciony € uso del GPS para

reducir costos de topografia. Asimismo, la tltima generacion de perforadoras rotativas, son

convertibles a DTH, para perforar rocas muy duras con didmetros medianos con mayor

eficiencia.

Estos equipos estan montados sobre orugas o
neumaticos. Los montados sobre orugastienen una
serie de ventajas como: Mejor estabilidad, capacidad

para trabgar en pendientes muy pronunciados,

mayor pulldown, menor presion a terreno, entre |

otros. Por otro lado, tienen e inconveniente su
bajisimavel ocidad de desplazamiento, 2—3 Km/Hr;
mientras que los equipos montados sobre
neumaticos, se usan en operaciones de pegueiia
envergadura, su velocidad de desplazamiento es
superior a delos anteriores, 30 Km/Hr. Laenergia

de accionamiento, puede ser diesel o eléctrico.

tografia N° 2-6: Perforadora rotativa (Bucyrus Erie)
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Cuadro N° 2-7: Perforadoras martillo en cabeza neuméticas Vs hidréulicas.

PARAMETROS TIPICOSDE LAS VALORES/ APRECIACION
PERFORADORAS CON MARTILLOEN | PERFORADORAS | PERFIRADORAS
CABEZA NEUMATICAS | HIDRAULICAS
Relacion: Didmetro piston/Diametro de barra 15-17 ~1
Presion de trabajo (PSI) 75 - 150 1500 — 3600
Frecuencia de impactos (golpes/ min) 1500 - 3400 2000 — 5000
Velocidad de rotacion (RPM) 40 - 400 0-500
Empuje (Kg) 300 - 500 > 1500
Rango de diametros de perforacién (pulg) <4 hasta 6
Profundidad de perforacién (m) <15 > 30
ansumo relativo de aire (CFM/min-cm de 75 - 100 20 -3
Diam.)

Costo de inversion Bajo Alto
Infraestructuray talleres Menor Mayor
Reparacion y mantenimiento Féacil Especiadizado
Rendimiento Bajo Alto
Consumo de energia Alto Bajo
Consumo de accesorios de perforacion Mayor Menor
Posibilidad de automatizacién Imposible Posible
Operacion del equipo Féacil Especiadizado
Ergonomia del equipo Mala Buena
Peligro inherente en su operacién Bajo Alto

Cuadro N° 2-8: Caracteristicas de algunos DTH.

DIAMETRO DE PERFORACION (mm) 100 125 150 200 300
Diametro del piston (mm) 75 91 108 148 216
Carreradel pistén (mm) 100 102 102 100 100
Peso del martillo (Kg) 38,5 68,5 106 177 624
Consumo de aire (m*/min) a 145 PSI 47 6,7 10,1 171 28,2
Relacion: Diametro taladro/diametro piston | 1,33 1,37 1,39 1,35 1,39
Consumo relativo de aire (m¥min. Cm) 0,47 0,54 0,67 0,86 0,94

iv) PERFORACION DE MINADO CONTINUO: Este méodo de
fragmentaci 6n se encuentradetallado en los capitulos siguientes. A diferenciadelosmétodos
de perforacion antes indicados, cuya €jecucion es basicamente para alojar explosivos para
hacer voladuras; este método de perforacion produce € arrangque delarocaen distintasformas
y secciones, sin requerir la intervencion de la energia explosiva para fragmentar la roca.

Ademés, en forma simulténeay continuarealizala operacion de carguio y acarreo.
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2.3 LOSMINADORESCONTINUOS

L os minadores continuos, son equi pos que en sus diversasformasy aplicaciones, sirven
parafragmentar y excavar laroca. Por lacompetitividad, avance tecnol égico y preservacion
ambiental, laindustriadelaexcavacion, apuntaal uso de sistemas de minado continuo, tanto
en superficie como en e subsuelo. En estas Ultimas décadas, se viene desarrollando y
perfeccionando unavariedad de equipos de minado continuo, tendientes adesplazar el uso de
explosivos parafragmentar laroca. Los equipos de minado continuo precedentes, estuvieron
limitados a la excavacion de terrenos relativamente suaves, como la mineria de carbén y
remocion de material es suaves, pero actualmente, e tipo deroca, yano esuna limitante para

laaplicacion de este sistema.

Por lado, las“TBMS’ estuvieron orientados Unicamente alaexcavacion detunelesde
uso civil (ferrocarrileros, carreteros, hidroeléctricos, etc.); lo cual ha sido superado con la
exitosa aplicacion en mineria, la“TBM Robbing/Atlas Copco 156-275", en la mina Lower
Kaamazoo de Magna Copper en Arizona, USA, para € desarrollo de la mina para su

explotacion por “Block Caving'”.

231 DEFINICION DE MINADORES CONTINUOS

Los equipos de minado continuo en general, se pueden definir como equipos de
excavacion derocas de gran envergadura, capaces de arrancar larocasin requerir delaenergia
explosivaparafragmentarla, realizando ademas, simultdneamente el carguio y evacuacion del
material sin requerir equipos adicionales de limpieza y transporte primario. El transporte
principal, puede ser una secuencia de fgjas o vagones con locomotoras en caso de minadores

continuos pequerios.

232 HISTORIA DE LOSMINADORES CONTINUOSY APLICACIONES
EN EL PERU

Laevoluciony perfeccionamiento delos minadores continuostienelarga historia, que por

razones obvias del presente estudio se hace un relato sucinto. Lainquietud por las méaguinas de
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minado continuo surge en 1818, concebido por Mark Brundl, paralaexcavacion del tunel bajo e
rio Tamesis. Para llegar a los actuales minadores continuos, se tuvo una serie de tropiezos y
fracasos que desal entaron alos hombres de entonces seguir con ese afén; laprimeratuneleraa
seccion completaque tuvo éxito aparente, fueladisefiadapor € Coronel Beaumont en 1884, para
excavar €l tlnel piloto del proyecto tunelero bajo el Canal dela Mancha (Francia- Inglaterra); a
partir de esaépocahasta 1951 hubo muy poco interés por este sistemade minado por losfracasos
tenidos en e pasado (Bator & Grosvenor 1972).

En e afio 1956 se vuelve a retomar la idea de construir maguinas tuneleras a seccién
completa. Tal esasi quearededor de 1978, un programadeinvestigacion en Colorado School of
Mines (CSM), establecio exitosamente una relacion entre la fuerza sobre € cortador y su
comportamiento de penetracion; incluyendo laresistenciaa esfuerzo compresivoy cortantedela
roca, didmetro del cortador, angulo de ataque de los discos y € espaciamiento entre los

cortadores.

En 1981, seintroduce la primeramaquinatuneleraa Pert, “TBM Atlas Copco Jarva
MK12” con 3,9 m dediametro, paracompletar laexcavacion delos6,5 Kmdelos13.5 kmde
tunel del proyecto hidroel éctrico de Carhuaguero — Chiclayo (Cedron 1983). Entre 1993y
1996 Magma Copper Co. aplico por primeravez la“TBM 156-275" marca Robbins, para
desarrollar y dejar expedito la preparacion de su deposito Lower Kalamazoo de cobre /

molibdeno, para su explotacion por block caving (Chadvik 1995, Janson 1995).

Entre 1999 — 2000, seaplico la“ TBM Atlas Copco JarvaMK 15” de 5,7 m de didmetro
para excavar los 9 km de tunel del Proyecto Hidroeléctrico de Chimay en Junin — Perd
(Centrales Hidrodléctricas URL, World Tunnelling URL). En afio 2000, se aplicd
exitosamentela“TBM” de escudo mixto AVN 2 500 de Herrenknecht de 3,10 m de diametro
exterior, durante la rehabilitacion de la central hidroeléctrica de Machu Picchu. Un afio
después (2001), seinici6 la excavacion de los tuneles del proyecto hidroléctrico de Y uncan
(Paucartambol ), Pasco — Pert aplicando lastuneleras “ Atlas Copco JarvaMK 12" y“FORO
900S’ de 4,10y 3,50m de diametro, respectivamente.

En laactualidad, hay una serie de “TBMs’ aplicandose en e mundo, entre ellos, las
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“TBMSs’ Herrenknecht de 10 m de diametro en laexcavacion delo que serael tinel maslargo
del mundo, tunel ferrocarrilero Gothard que unira Zurich con Milan (57 KM) (Urbipedia
2009), este proyecto se inicio en 2002 y se tiene previsto concluirlo € afio 2017. Entre
setiembre y diciembre de 2006, introdujeron dos tunel eras mas grandes del mundo con 15,43
m de diametro (Herrenknecht S-317 y S-318), paralaexcavacion delosdostine es carreteros
de 7,2 KM, bagjo € lecho del rio Yantsé en Shangai — China. Este proyecto entrara en
funcionamiento en abril del afio 2010 (BBC News 2000).

Desde Febrero de 2007 hastalaactualidad, se viene aplicando en nuestro paisla“ TBM”
RobbinsMB 200 con 5,30 m de didmetro provisto de 35 cortadores, paraexcavar 14 delos20
Km detunel del proyecto Trasvase Olmos ubicado en Lambayeque (Robbins 2008).

233 CLASIFICACION DE LOSMINADORESCONTINUOS

A. MINADORES CONTINUOS DE SUPERFICIE: Son equipos disefiados
parasu operaci on Unicamente en superficie, dentro de estos equipos se pueden citar: Ruedade
cangilones, Dragas, surface miner, entre otros. Estos equipos hacen la excavacion de
materiales consolidados, como |aremocién de gravas, y carguio y evacuacion de materiales

previamente triturados.

i) RUEDA DE CANGILONES (Bucket Wheel Excavator, BWE): Es e equipo de
minado continuo més grande construido por € hombre hastalaactualidad, principalmenteen
Alemania, paralaexplotacion de grandes depdsitos de lignito en dicho pais. Actualmentelas
BWE, operan con éxito en distintas partes del mundo. Son las maquinas mas productivasen la
mineria de terrenos sueltos no consolidados, su aplicacion se ha extendido en décadas
recientes, con cierto éxito en terrenos duros, un gjemplo de estas maguinas esla Orestein and
Koppel que trabgjé exitosamente en GCOS en Athabasca Canada. La Fotografia N° 2-7,
ilustralaruedade cangilones con una productividad tedrica sobre |os 240 000 m3/dia, que ha
estado en servicio por muchos afios en las minas de carbon marron de German Rhineland

Brown.
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otografia N° 2-7: Rueda de cangilones GIANT de
KRUPP Industrie und Stalbau, produccién 240 000
m3/dia.

Desde las primeras méaqguinas, su rendimiento ha sido considerablemente incrementado. Las
capacidades de las modernas ruedas de cangilones, cubre un amplio rango de 200 4 20 000
m3/Hr. Este amplio rango no puede ser cubierto por un solo tipo de maguina. A modo de

giemplo a continuacion se presenta las caracteristicas técnicas de la rueda de cangilones

Bugger 288:

RUEDA DE CANGILONES

: BUGGER 288

FABRICANTE : KRUPP (ALEMANIA)
MENSIONES BASICAS : Longitud: 240 m, ancho: 46 my alto: 96 m.
ESTRUCTURA : Montado sobre 12 orugas de 8,65 m de ancho.

RUEDA Y CANGILONES

: Didmetro: 21,6 m; 28 cucharas de 6,6 m3.

ENERGIA REQUERIDA : 16,56 MEGA WATTS.
COSTO DEL EQUIPO : 100 millones de ddlares.
TIEMPO DE ENSAMBLAJE : 5 afos.

PODUCCION DIARIA : 240 000 m3/dias de material.
PERSONAL PARA SU OPERACION : 5 hombres.

VELOCIDAD DE DESPLAZ.
APLICACION

MATERIAL MOVIDO

: 2—10 m/min (0,1 - 0,6 KPH)
: Hasta febrero de 2001 en Hambach, actual:

Garzweiler (Alemania).

: Desmonte y carbon.
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i) MINADOR SUPERFICIAL (SurfaceMiner, SM): Este equipo estamontado
sobre4 orugas, y constade untambor de corte que giraoponiéndose al avance delaméaguinay
esta provisto de los elementos de corte. El accionamiento del tambor, se transmite desde el
motor diesel a engrange del tambor mediante el embrague y las fgjas de accionamiento
(Wirtgen). La evacuacion y carga del material se realiza frontalmente, mediante una faja

recolectoray otra de descarga como ilustralafotografia N° 2-8.

La direccion de la méaquina es hidraulica en todas las orugas (4). Asi mismo, la
profundidad de corte seregulacon el sistemaautomético denivelacidn. El polvo esatomizado

por una aspersion de agua accionado por un sistema hidraulico.

Product range
Type | Cutting width | Cutting depth | Production

1800 SM 19m | 0i45m  upto 160 mih| |
[ 2605w | 26m | 025m |upto 0mh

3000SM | 30m 040m | upte 675m¥n
00SM | a5m | 050m upto BEOmYh
4200SM  42m | 0.60m  upto1.250 mTh

Fotografia N° 2-8: Surface Miner 4200 SM de Wirtgen.

iii) DRAGAS (DG): Son embarcaciones utilizadas para movilizar materiales
sedimentados en canales, puertos, 1agos, rios, bahias, etc. Son equipos de vida til larga, més
de 50 afios, siendo uno de os pioneros en la fabricacion de estos equipos la firma Ellicott,
quien reporta haber fabricado hasta la actualidad 1300 dragas para 80 paises. Existen
basicamente tres tipos de dragas. a) Dragas de cangil6n simple como ilustralafotografia N°
2-9, que corresponde ala draga profundizando €l canal de panaméa.  b) Draga con cadenade
cangilones, caso de la draga que opera en € puerto de Puno (lago Titicaca), como ilustrala

fotografia N°® 2-10. c) Dragas de Succién, equipados con una bomba de lodos.
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Fotogr. N° 2 9: Dragacon smple cangllon profund|zando el Canal de Panama

En & campo minero, estos equipos se aplican en mineriametalicay no metdlica. En
mineriametdlica de aplicaen la explotacion de minerales de estafio (casiterita), minerales de
titanio (TiO2), placeresauriferos, etc. En mineriano metdlica, en laexplotacion de agregados
como gravas y arenas, fosfatos, potasas, trona (carbonato de sosa), metales preciosos entre
otros. En lo civil, se aplican en € dragado de rios, puertos y bahias, con la finalidad de
mantenerl os navegables o incrementar el calado parafacilitar €l trafico maritimo, evitando el
encallamiento de grandes embarcaciones. También se aplican en € mantenimiento decaetasy

bahias, desarrollo deidas, restauracion de playas, proteccion de costas, etc.

otografiaN° 2-10: Draga con tolvacontinuaen € puerto
de Puno (lago Titicaca).
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B. MINADORESCONTINUOSDE APLICACION SUBTERRANEA: Dentro
de este grupo, se encuentran los siguientes minadores continuos: las méaquinas tuneleras a
seccién completa (TBM), mobile miner, roadheader, raise boring, shaft boring, borpak, y las

rozadoras para minas de carbon.

i) MAQUINAS TUNELERASA SECCION COMPLETA (Tunnel Boring
Machine, TBM): Referente a estos minadores continuos se detalla en los capitulos
siguientes, por ser e tema del presente estudio. En tal sentido, en € subcapitulo 2.4 se

detalla sobre sus aspectos generales, clasificacion, entre otros.

i) MINADOR MOVIL (MobileMiner, MM): Estos equipos son sucedaneos de
los TBM, constan basicamente de unaruedagiratoriaen posicion vertical y en cuya periferia
van montados |os elementos de corte tipo disco y/o rodillo, similar alosdelas“ TBMS', méas
detalles en el subcapitulo 2.4.

iii) CABEZAL ROZADOR (Road header; RH): Es un minador continuo

disefiado para excavar terrenos rel ativamente suaves, més detalles en el subcapitulo 2.4.

iv) MAQUINA CHIMENERA (Raise boring machine, RBM): Llamado
también Raise Drilling, son equipos que excavan chimeneas entre uno o mas niveles, la
primera méguina se introdujo por la década de los 60, su principal ventaja radica en la
seguridad para € personal, dado que no requiere persona dentro de la excavacion.

Actualmente, se tienen diametros hastade 6 my profundidades hasta 1 000 m.

Otra ventaja es que a no usarse explosivos para la fragmentacion de laroca, laroca
remanente no quedafisurada, paredes delachimeneaquedan lisasfacilitando e flujo del airey
proporcionando mayor estabilidad. Asi mismo, requiere menos mano de obra y menos
escombro que remover, menor tiempo de construccion y alta seguridad. La fotografia 2-11

muestraun RBM en proceso de excavacion (Bosshart 1992, Dresser 1980).
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Los RBM tienen amplia aplicacion, tanto en mineriacomo en construccién civil. En
mineriase aplican en traslado de material, ventilacion, acceso parael personal, produccién de
mineral. En construccion civil se aplican entuberiasforzadasy chimeneasde equilibrioenlos
proyectos hidroel éctricos, desviacion y encausamiento del agua; almacenaje de petroleo, gas
presurizado y residuos radioactivos; ventilacion de los tlneles carreteros y ferrocarrileros;
captacion de aguay drenaje; chimeneade servicios (tubos, mangueras, cables, etc.); entraday

salida de agua para picigranjas.

Este sistema de excavacion, requiere primero perforar un taladro piloto de 250 a 300
mm de didmetro, con lafinalidad deinstalar €l cabezal introducido por el nivel inferior; luego
escariadl taladro piloto en retroceso y aseccion compl eta, hasta compl etar todalalongitud de
lachimenea. Lamayor parte delas chimeneastienen unalongitud que oscilaentre 100y 300

my didmetros hasta de 6,0 m. Lainclinacion de estas excavaciones varia entre 45° y 90°.

) MAQUINA PARA LA EXCAVACION DE POZOS (Shaft Boring
Machine, SBM): Por ladécada delos afios 1920, se perforaron |os primeros pozos con un
minador continuo en algunas minas de carbon en Alemaniay Holanda, pero su aplicacién se
daba Unicamente cuando las condiciones eran muy adversas, luego fue sustituido por €l
sistema de congelacién. En Canadd, se usa con frecuencia combinado con € sistema de
congelacion en rocas sedimentarias. En USA se han perforado muchos pozos, basicamente
paraensayos nucleares, |levados a cabo por |a Comision de Energia Atémica (Atomic Energy
Comision, AEC). El diametro de la excavacion, varia entre 1,5 a 8 m. La maxima
profundidad al canzada hastaahora con este sistema, esde 2 000 m. Lasdimensionesde estos
equi pos son imponentes, accionados por motores diesel - € éctricos con unapotenciainstalada
de por lo menos de 3 000 HP. Lavelocidad de avance paraun diametro de 3 m es alrededor de
9 m/dia

Los dos principaes fabricantes son: Wirth GMBH de Erkelenz de Alemania, y la
Robbins C. de Seattle — USA, como ilustra la fotografia N 2-12. El SBM de Robbins Co.
Modelo 214 SB — 184 con unacarrerade 760 mm, excavo un pozo de 7,44 m dediametro para
US Bureau of Mines en 1976, alcanzando un avance maximo de 12,3 m por dia. El cabezal,

esta equipado con 56 discos cortadores, 12 cortadores fijos en € centro y era rotado por 6
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motores el éctricos independientes de 93 KW c/u, haciendo un total de 560 KW de potencia
instalada. El sistemade avance estabaformado por 9 cilindros de propulsion hidraulicos. La
evacuacion del detritus, se hacia mediante un skip, que transportaba € material hasta la
superficie, y su llenado del mismo demandaba aproximadamente 8 segundos. El drenagje se
hacia con 2 bombas de 380 I/min, que evacuaban €l agua del fondo del pozo. Para la
ventilacion seinsuflaba aire fresco atraves de un tubo de 900 mm de didmetro con un caudal

de 850 m*/min.

Fotografia N° 2-11: Raise Boring durante la excavacion Fotografia N° 2-12: Shaft Boring de

Robbins Co.
Vi) BORPAK (BP): Este minador continuo en si, esun micro“TBM”, como tal,

se fijan a las paredes de la excavacion mediante grippers y avanzan en forma intermitente.
Dado gue estas méaquinas estan disefiadas para excavar chimeneas de pequefia seccion, €l
material arrancado bajapor un ducto por gravedad, por cuyabase corre unafgjatransportadora
gue conduce & material aun punto de descarga, como ilustralafotografiaN°® 2-13. El rango
de diametros va de 1,20 m & 2,50m. Por su reducido tamafio, el equipo es operado desde la
parte exterior, a control remoto (The Robbins 1992). Estos equipos excavan chimeneas

inclinados a verticales, para servicios e instal aciones.
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vii) ROZADORASPARA MINASDE CARBON (Shearer): Diseflado
paralaexplotacion delas minas de carbon, lafotografiaN© 2-14, ilustraa rozador AM500 de
Anderson en plenaexcavacion de un manto de carbon en Inglaterra. Portaun cabezal similar
al de roadheader, con la diferencia que el chasis se desplaza sobre rieles, mientras que los
roadheader sobre orugas. El cabezal cortay desplazael material aunacadenaque correpor la
base, e mismo que |o transporta hasta un determinado punto, de donde se transporta hasta su

destino final, normal mente mediante fgjas.

et

Fotografia N° 2-14: Rozadora Anderson AM500 cortando un manto de
carbén en Inglaterra.
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24 LASMAQUINASTUNELERAS

Estos equipos de minado continuo estan disefiados para hacer excavar ductos
subterraneos horizontal es o ligeramente inclinados, como tuneles, galerias, rampas, cruceros,
etc. de variadas secciones; pertenecen a este grupo las “TBMS’, roadheaders y los mobile
miners. Lasmaquinastunelerastipo “TBM”, sediferencian delos otros dos, porquerealizan
laexcavaciOn a seccion completay deformacircular, y no por ensanchamiento por penduleo

(mobile miner) o escariado (roadheaders).

241 CLASIFICACION DE LASMAQUINASTUNELERAS

A. MAQUINASTUNELERASTIPO TBM:

Estas méaquinas, estan disefiadas exclusivamente para la excavacion de tuneles. Entre
1995y 1996, se aplicod exitosamente en mineriauno de estas maquinas paradesarrollar lamina
Lower Kalamazoo de Magma Cooper en Arizona, U.S.A, para su explotaciéon por Block
Caving, donde excavo un circuito entre galerias, rampas, cruceros, etc. Ladenominacion de
las“TBMs’ esde acuerdo a diametro del cabezal, en laactualidad se tienen hasta mas de 15

m..

)] PARTES GENERALES DE LA “TBM”: En lineas generales, las partes
principales de una TBM, se esquematizaen laFig. 2-5 (Wirth 1994).

i) DATOS DE FABRICACION: Los principales fabricantes de maguinas
tunelerastipo “TBM” actualmente, son: Robbins (USA), wirthy Herrenknecht en Alemania,
Hitachi Ltd., Kawasaki Heavy Industries, Okomura, NFM Technologiesy LOVAT Inc. La
fabricacion de estos equipos, demanda 9 a 12 meses, después de las pruebas y gjustes, son
desmontados para su traslado y montaje en € lugar de operacién, donde realizara la
excavacion. El ensamblgje del equipo, se realiza normamente en el poértico del tunel, para
luego ser empujado al frente de laexcavacion; € montaje demanda alrededor de 3 meses. Lo

cual quiere decir que latunelera entrard en operacion a menos 1,5 afios después de hecho €l



43

1 2 3

Fig. 2-5: Representacion esquemética de de las partes de una“TBM” (Wirth).

1) Cabezal. 2) Portarodajey escudo de polvo. 3) Instalador de concreto y sistema de transporte. 4) Eje
interno. 5) 2 porta ejes con escudos de sujeciony cilindros de gjuste. 7) Accionamiento del cabezal. 8)
Soporte posterior. 9) Fajatransportadora. 10) equipo de perforacion para anclgje.

1)) CLASIFICACION DE LASMAQUINASTUNELERASTIPO TBM: La
firmaRobbins, clasificaalas” TBMS’ delasiguientemanera: “ TBM tipo Kelly”, “TBM con
viga principal”, “TBM de doble escudo”, “TBM de simple escudo” y “EPB TBM” (The
Robbins Co. 1995, 1999).

o MAQUINA TUNELERA TIPO KELLY (KELLY —TYPE TBM): Las
maguinas tunel erastipo Kelly tienen 4 mordazas (grippers) y las unidades de accionamiento en
el extremo posterior tal como muestralafotografiaN® 2-15, que correspondeala“TBM MK
15" de Robbins durante su montaje en € proyecto hidroeléctrico de Chimay, Chanchamayo
(Junin — Pert) (Highbeam 1999, Centrales Hidroeléctricas URL). Estas maguinas estan
disefiadas para excavar rocas muy duras, como tal estan equipados con alta potenciade corte
en el cabezal y empuje. Losmodel os pequefioshastaMK 12, llevan unaconfiguracion smilar
alas“*TBMs’ devigaprincipal (Mean Beam TBMs), pero apartir del MK — 15, estos equipos
tienen unadisposicion unica con el rodaje principal doble que permite excavar tuneles hasta

més de 15 m de diametro.
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Fotografia N° 2-15: “TBM tipo Kelly MK 15" de Robbins en Chimay.

Los motores principaesy los reductores planetarios de engrangje, estan ubicados en €l
extremo posterior y e cabeza con la cga del rodaje principal en € frente de la méquina,
proporcionando un gran balance alrededor delos grippers sobre el cuerpo principal. Lospares
mellizos de mordazas (grippers) — mas la pata delantera en algunos modelos pequefios —
soportan el peso total delamaguinadurante laexcavaciony también proporcionan un anclagje
solido en terreno suelto paradesarrollar grandesfuerzasdeempuje. El &readetrasdel cabezal
proporcionaun amplio espacio detraba o, colocacion de pernos derocay otro equipo. Lafga
transportadora esta ubicada en la parte ata del equipo y puede ser retraido para crear otro

espacio para el reforzamiento de roca o perforacion de sondaje.

J TBM CON VIGA PRINCIPAL (MEAN BEAM TBM): Las“TBMS’ deviga
principal, tienen 2 grippers, una zapata de soporte debajo del cabezal con estabilizadores
laterales y un soporte activo del techo. Emplean unidades de accionamiento frontal, |o cual
permite un control continuo mientras excavay resultaen peguefios radios de giro, con menor
desgaste de cortadores. La fotografia N° 2-16 muestra la“TBM MB 200" en proceso de
montaje en e proyecto trasvase Olmos (Lambayeque), con 5,30 m de diametro (Robbins
2008). Segun las estadisticas de Robbins, estetipo de“ TBMSs’ son las que maskilometrosde
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tunel han excavado en & mundo.

Forafa N° 2-16: “TBM” de viga Principal “MB 200" en Olmos (Lambayeque — Per).

Lamayor parte del peso es concentrado en la parte delantera, donde estan ubicados |os
motores principalesy los reductores planetarios de engrangjes. El cabezal descansasobreuna
zapata de soporte que se desliza sobre € tunel invertido, y ademas es estabilizado por los
soportes laterales y de techo accionados hidraulicamente. La remocion de escombro es
eficiente, las cucharas de escombro de bajo perfil proporcionan limpiezaeficienteen € frente
del cabezal, de esa forma los cortadores siempre encuentran roca fresca, reduciendo su
desgaste causado por retrituracion.

Entre sus principales caracteristicas se pueden destacar que los motores de
accionamiento y reductores planetarios de engrangj e, estan montados en conexién directacon
el engrangje de anillo de reduccion terminal. Con € frente soportado sobre la zapata
dedlizante, solamente un par de grippers es requerido para reaccion de empuje. El
transportador del desmonte corre por la parte interior de lavigaprincipal eingresaa centro
del cabezal, de donde puede ser retraido para proporcionar acceso y espacio paralalimpiezay

servicio.

) TBM DOBLE ESCUDO (DOUBLE SHIELD TBM): Una“TBM” dedoble

escudo puede usar su gripper en roca buena, convirtiéndose précticamente en una “TBM”
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descubierta.  Simultdneamente a la excavacion se pueden instalar los elementos de
revestimiento; En terreno fracturado e incompetente se mueve haciadelante como una“ TBM”
de simpleescudo, transfiriendo lasreacciones del empujey torquea revestimiento. El avance
depende del tiempo que demanda lainstalacion del revestimiento (Bobbins 1995).

Cuando los grippers no pueden usarse debido alas pésimas condiciones deterreno, los
cilindros auxiliares de empuje pueden activarse paralareaccion del empujey e torque. Una
“TBM” de doble escudo puede disefiarse para manipular cualquier tipo de revestimiento
prefabricado. El instalador de segmentos esté ubicado dentro del escudo de cola.

En la Conferencia Internacional sobre la Tecnologia de Tuneles Largos en e mundo
(Nov. 2005), llevadaacabo en Taipei — Taiwan, delos 120 ponencias presentadas, |0 quemas
llamo la atencion fue lo concerniente a la construccion de tunel Hsuehshan de 12,9 Km,
considerado el més complegoy desafiante del mundo, dondelos 2 tuneles principalesde 12,9
Kmy 11,74 m de diametro se pretendid excavar con 2 “TBMS’ de doble escudo, “TB 1172
H/TS’ fabricado por Wirthilustradaen lafotografiaN° 2-17 durante su montgje, estaprovista

con 77 discos cortadores, 92 picasy 3 cortadores de ensanche (Wikipedia, Hamburger 1997).
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FotografiaN° 2-17: “TBM” Wirth de doble escudo “TB H1172 H/TS’ en Pinglin - Taiwan.

El 15/12/1997,1a“ TBM” del tunel principal oestey parte de su back-up, fue sepultado
por un derrumbe de 100 m, provocado por € gran caudal de agua (800 I/s) aaltapresion (18

bar). Luego de unalargadiscusiony evaluacion sedecidio retirar dichamaguinadelaobray
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proseguir la excavacion con “P&V”. La “TBM” del Tane Principa Este, concluyo la
excavacion e 02/02/2005.

. TBM DE SIMPLE ESCUDO (SINGLE SHIELD TBM): Una“TBM” de
simple escudo usa tnicamente el revestimiento paralapropulsiony lareaccion del torque, y se
aplican principalmente en formaciones deleznables donde se requiere revestimiento. Estan
disefiadas paraexcavar rocadura, fracturaday también terrenos deleznables; esdecir, tienenla
misma capacidad de trabgjo que las “TBMSs’ descubiertas. Comparado con una“TBM” de
doble escudo, esta maquina tiene componentes livianos y por consiguiente una inversion

menor. Durante lainstalacion del revestimiento, la“TBM” permanece improductiva.

La aplicacion de las “TBMS’ de simple escudo en vez de doble escudo, se justifica
basi camente por dos razones: primero, que el terreno seatan pobre que las ventagjas del doble
escudo no pueden ser utilizadas, mientras que & simple escudo, siendo més corto reduce la
probabilidad de ser aplastado por alguin derrumbe; segundo, quelalongitud del tinel aexcavar

sea demasiada corta, que no justificalainversion en una“TBM” de doble escudo.

_—

Fotografia N° 2-18: Mega“TBM” Herrenknecht “S-317” de 15,43 m de diametro en Shangai.
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La aplicacion mas reciente de este tipo de méaquinas son las mega TBMs S-317
ilustradaen lafotografiaN°® 2-18 y S-318 con 15,43 m de diamtro, disefiadasy construidas por
Herrenknecht (Schwanau — Alemania), paralaaperturadelostineescarreterosgemelos (de 3
carriles) en Shanghai, Chinabajo €l rio Yangtsé de 7,7 KM c/u. Laexcavacion delostineles
serealizé entre 2006 y 2008.

e TBM DE ESCUDO EBP (EPB SHIELD TBM): Las “TBM EPB” — EARTH
PRESSURE BALANCE — son tuneleras de simple escudo, para excavar terrenos donde se
esperan grandes flujos de agua o subsidencias. Estas méaquinas deben soportar altas presiones
de agua y estén equipados con un transportador de tornillo en vez de una fgja como
transportador primario de escombro (Robbins 2008). A pasar que tiene & mismo disefio y
ventgjaque una“ TBM” de simple escudo ordinaria, incorporaal gunas caracteristicas Unicas,
como soportar lapresion de aguahastaméas de 6 baresy poder trabajar en terrenos muy pobres
y con agua. El escombro llena el cabezal descubierto y es removido a través del tabique
ubicado inmediatamente detrés del cabezal, por medio de un transportador de tornillo. El
mismo escombro formaun tapon dentro del transportador y lapresion del terreno circundante
esmonitoreado y balanceado por el funcionamiento del mismo transportador aunavelocidad

tal que el cabezal siempre esté lleno de material.

U o]

FotografiaN°® 2-19: Mega“EPB TBM S-300” de 15,20 m dediametro, construido por
Herrenknecht para el tinel carretero M-30 de Madrid.
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Un equipo hibrido EPB-doble escudo fue usado por primera vez en lado francés del
Eurotinel (bgjo el Canal delaMancha); donde se esperabagrandesflujosdeagua. Empleando
sellos especia mente disefiados y un descargador de pistén innovado sobre el transportador de

tornillo, lamaquinatuvo la habilidad para soportar presiones de agua hasta de 10 bares.

Unaaplicacion reciente (entre 2005 y 2008) de estetipo demaguinaesla“TBM EPB S
300" disefiado y construido por Herrenknecht ilustrada en lafotografia 2-19, paraexcavar €
tunel norte (carreteraizquierda) del by pass sur del proyecto M-30 de Madrid de 3 650 m de
longitud y 13,45 m de didmetro acabado (Tunelbuilder URL). Esta maquina se caracteriza
entre otros aspectos porque el cabezal esté conformado por 2 secciones, laseccion central de7
m de diametro (amarillao) y seccion exterior de 15,20 m de diametro (rojo), estas secciones
pueden rotar independientemente uno del otro, en ambos sentidos a razon de 3y 2 RPM,

respectivamente.

B. EL MOBILE MINER (MM)

Este equipo esta montado sobre orugasy su aplicacion propiamente esen laexplotacion
de minas, basicamente en el método de* camarasy pilares’ (Robbins1992). Sinembargo, por
el tipo de excavacion que realizan, horizontales o subhorizontales, se les puede considerar
dentro del grupo de los minadores detuneles. El Mobile Miner, constade unaruedagiratoria
rel ativamente angosta con multiple cortadores de disco en laperiferia, montadasdetal forma
que puede ser barridatransversalmenteal frente, paralelo al gjedelaexcavacion comoilustra
lafotografia N° 2-20 (MM 130).

El ciclo de corte del mobile miner, consta primero del hundimiento en laroca de la
rueda cortadora rotando, con el brazo oscilando a un lado del corte. Cuando la rueda ha
alcanzado su penetracion disefiada, |os cilindros de oscilacién del brazo son activados, y €
brazo empiezaabarrer a lado opuesto del corte, cuando el brazoy laruedaalcanzan el limite,
ladireccion de barrido esinvertido. El ciclo de hundimiento y oscilacion continltia hasta una

carrera completa de 762 mm (30 pulg.)de los cilindros de impulsion (Wallis 1987).
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Fotografia N° 2-20: Mobile Miner 130 de Robbins

El sistema de mordazas (grippers) es luego retraido, la méaquina es arrastrada hacia
delante, y las mordazas son reactivadas después, asegurando la alineacion y lainclinacion
correcta. Unrayo |laser através de 2 tarjetas montadas en lamaquina, sirven para € control de
laalineaciony lainclinacion. Estaaccién de corte, da como resultado un perfil de corte casi
rectangular, con el piso y techo plano, y los costados ligeramente curvados como puede
observarse en la Fig. N°2-6. El ancho de la abertura es determinado por la lgania de
oscilacion del brazo de un lado a otro, con cuya configuracion se puede excavar distintos

anchos de excavacion.

DIMENSION
C

N

FiguraN° 2-6: Formas'y dimensiones de | as secciones de excavacion con mobile miner.
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C. EL ROADHEADER (RH)

Son equipos montados sobre orugas y con cabezal cortante de dimensiones muy
inferioresalaseccion delaexcavaciony con configuraciones diversas (helicoidal es, tambores
simples o dobles, etc.). Atacan € frente con movimientos de escariado, es decir, por
ensanchamiento de la excavacion. El avance en la direccion del tinel no es continuo, su
empleo tiene éxito en terrenos rel ativamente suaves. Losingleses| o bautizaron con €l nombre
de “ROAD-HEADER” (White 1987). Entre otros fabricantes se pueden citar a Goodman y
Sullivan(USA), Paurat(Alemania), Atlas Copco (Suecia), Voest-Alpine Berktechnik(Austria).

Su disefio es paralaexcavacion de rocas de dureza mediaabagja. En nuestro pais, la
anica vez gue efectivamente se intento aplicar una de estas maquinas fue en la mina San
Ignacio de Morococha (SIMSA), en 1987, donde se introdujo el Roadheader PAURAT
GMBH E-134 (Rubio 1987), queilustralafotografiaN°® 2-21. Referenteasuscaracteristicasy

performances al canzados se detalla en los puntos siguientes.

En el mesdejulio de 1988, se hizo un andlisis comparativo entre los 16 roadheaders
Alpine Miner AM 50 de TAMROCK, que estuvieron aplicandose en aquel entonces en
SIDERMEX (minade carbon de México); con e Paurat E-134 de SIMSA, cuyos resultados
muestra el cuadro N° 2-9.

Cuadro N° 2-9: Distribucién detiempos delos RHs Paurat E-134 (SIMSA, Pert) y Alpine
Miner AM-50 (SIDERMEX, México)

ITEM DISTRIBUCION DE TIEMPOS(%)
MINA SIDERMEX MINA SIMSA

EQUIPO ALPINE MINER AM-50 PAURAT E-134
EXCAVACION 19 12%*
REPARACION 3 26*
MANTENIMIENTO 0 18
EVACUACION DEL ESCOMBRO 17 5
SOSTENIMIENTO 23 10
TRASLADO Y REFRIGERIO 30 10
SERVICIOS AUXILIARES 8 19**
TOTAL 100 100

* Problemadel cabezal. ** Dificultades en la eliminacién del polvo.
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Fotografia 2-21: Roadheader Paurat GMBH E - 134

Otro Cia. que intent6 aplicar este sistema de minado en € Pert, fue e Grupo
Hochschild, en su unidad de produccion Selene, sin entrar en operacion; se trata del
Roadheader Alpine Miner AM50, capaz de excavar rocas con unaresistenciaalacompresion
hasta de 70 MPa, con &rea de excavacion de 6 418 m?. El cabezal de corte esté provisto de

dos tambores a ambos costados provistos de picas dispuestos en helicoide.

242 PARAMETROS PARA LA APLICACION DE LAS MAQUINAS
TUNELERAS:
Paralaaplicacion de estos equipos, es preciso hacer un analisisy eval uacion detodoslos
factores queinfluyen en su operacién y rendimiento, empezando por lageologiadel terreno para

elegir lamaguina més apropiada (Giraldo 1996), como se detalla a continuacion.

A. CONSIDERACIONES GEOLOGICAS

Como en cualquier método de fragmentacién de rocas, € aspecto geoldgico y
geomecanico es primordial, a fin de evitar € fracaso en la aplicacion de este sistema de
minado, caso de lo ocurrido con & roadheader introducido aSIMSA y la“TBM MK 12" del

Proyecto Hidroel éctrico de Y uncan. Siendola“TBM MK-12" unamaquinadescubierta(open
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TBM) paralaexcavacion de rocadura, no eralamas adecuada para'Y uncan, cuyo terreno es
mayormente fracturado, aterado y con abundante agua. Por tales aspectos geol 6gicos, €l
rendimiento delaméquina, no erael éptimo, méasaun en diciembre del afio 2001, fue afectada
por un derrumbe, comprometiendo el cabezal, €l cuerpoy parte delaunidad deimpulsion, sin

volver aoperar a menos en este proyecto.

Cabe destacar que, en caso de las tuneleras tipo “TBM”, e factor terreno no es una
limitante, para su aplicacion, puesto que para cadatipo de de terreno, existe una adecuada
“TBM” para alcanzar rendimientos normalesy sin mayores dificultades. Es decir, €l factor
geol 6gico, decide € tipo de magquinaaelegir, paratener resultados satisfactorios. Ladureza
del terreno influye directamente en laexcavabilidad y el contenido de cuarzo sobrelavidade

|os cortadores.

El avance delas “TBMS’ descubiertos en terrenos deleznables, es sumamente lento,
debido basicamente a desprendimiento de rocas del techo, autosoporte del terreno y la
imposibilidad de fijar los grippers por la expansion de las paredes, etc. Cuando se ha
seleccionado una“ TBM” adecuada, €l problema de terreno deleznable se supera sin mayores
contratiempos, por ejemplo aplicando “TBMS’ con escudo (simple o doble Escudo), y terrenos
totalmente deleznables y con abundante agua, lamej or sel eccion seradefinitivamente una, una
“TBM EPB” (earth pressure balance).

B. LONGITUD DE LA EXCAVACION

Para que la aplicacion de las méquinas tuneleras se justifique, técnica y
econdémicamente, existe una longitud minima, por debgo de la cual, por ningln motivo
ameritaemplear este sistemade minado. Deacuerdo aestudiosrealizadosen USA, lalongitud
delaexcavacion debe ser superior alos2,5 Km. En nuestro pais, como demuestralapresente
tesises 6,5 KM.

C. FUERZA DE EMPUJE (thrust)
La fuerza de empuje sirve para hundir los cortadores dentro de la roca, venciendo
ampliamente su resistencia a la compresion.  En terrenos suaves, debe ser |o minimo para

evitar el completo hundimiento delos cortadores en laroca, comprometiendo el cuerpo delos
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cortadores y la coraza del cabezal. Por € contrario, en terreno duro, el empuje debe ser €

maximo para un avance adecuado.

D. VELOCIDAD DE ROTACION

Lavelocidad derotacion, estaen funcion del diametro del cabezal. Cuanto mésgrande
es €l cabezal, la velocidad de rotacion es menor. La velocidad de rotacion viene casi
establecida de la fébrica, en las “TBMS’ de la Ultima generacién, puede regularse

automati camente en infinitos val ores dentro de un rango.

E. DISPONIBILIDAD DE ENERGIA

Laenergiaque requieren laoperacion de estas maguinas, esde dtatension (g emplo 22
KV), locua implicael tendido delineas de atatension, hastalaportada del tanel, de donde
sebgaal0,5KYV, llegando con estatension alostransformadoresinstal ados sobre € back-up
dela“TBM” eninterior del tunel, estacion donde se bajan atensionesa660V y 440V, para€
accionamiento de los motores principales de la “TBM” (motores de rotacion), bombas

hidraulicas dela“TBM” y perforadoras auxiliares para sondaje y sostenimiento.

F. DISPONIBILIDAD DE PERSONAL CALIFICADO

El personal requerido para la operacion de las méaquinas tuneleras, es de ata
especializaciony experiencia. Los operadores deben tener unavastaexperienciao recibir un
entrenamiento con muchaanticipacion paraoperar y guiar laméaquinaen direccion correctay
obtener los rendimientos esperados. Una mala maniobra de la “TBM”, puede tener
consecuenci as desastrosas tanto paralapropiamaguinacomo el persona quelaborajuntoala

“TBM”, debido a sus dimensionesy la gran energiainvolucrada para su funcionamiento.

Del mismo modo, los mecanicos y electricistas deben ser capacitados para su
mantenimiento y reparaci on adecuaday oportuna. El personal de apoyo, también deberecibir
charlas deinduccion, sobrelostrabaj os especificos quetienen que desarrollar. Velando sobre
todo por laseguridad, dado quetodas|as partes moviles del equipo, son fuentespotencialesde

accidentes, sobre todo las fgjas 0 cadenas de evacuacion de escombro.
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G. SERVICIOSREQUERIDOS

)] SERVICIO DE AGUA: El agua requerido para mitigar € polvo durante la
excavacion mediante atomizadores instalados en e cabezal, para la perforacion auxiliar
(sondajesy sostenimiento), lavado delas paredes del tunel paraaplicar shotcretey lavado dela
“TBM” después de la aplicacion ddl shotcrete. Asimismo, € agua se requiere pararefrigerar
los motores principalesdela“TBM”, extractores de polvo, etc. Paraabastecer lacantidad de
agua a una adecuada presion, precisainstalar tanques y bombas dentro del tindl.

i) SERVICIO DE VENTILACION: Laventilacion enlaexcavacion contuneleras,
es normamente forzada, con ventiladoresinstalados en serie cercade laportadadel tinel. El
aire insuflado, ademés de servir para la respiracion del personal, sirve como medio de
refrigeracion del ambiente de trabajo, donde € incremento de temperatura se da por distintos
factores, como la gradiente geotérmica, funcionamiento de la maquina, etc. La extension
constante delamangade ventilacion, como avanzalaexcavacion, se hace mediante el cassette
de la manga cuya funcion es amacenar 100 m de manga e ir extendiendo automaticamente
como avanzala“TBM”.

iii) SERVICO DE AIRE COMPRIMIDO: El aire comprimido esrequerido
por las perforadoras manuales (taladros para sostenimiento, instalacion de cancamos, hacer
anclajes, etc.), aplicacion del shotcrete, taller local, etc. Para e abastecimiento de aire
comprimido, precisainstalar un compresor estacionario en laparte exterior delaexcavaciony
conducirlo por tuberias a interior del tunel.

iv) SERVICIO DE LOCOMOTORAS: Se puede decir que las locomotoras son
parte de las tuneleras, dado que cumplen una funcion vital como: Transporte de personal,
equipos auxiliares, materiales, herramientas, etc al frente detrabg o; transporte de material de
sostenimiento (dovel as, equipo de shotcrete, shotcrete, pernos, mallas, cimbras, etc.); cuando
latunelerano trabaja con sistema de fgjas parala extraccion del escombro, se convierte en

transporte principal.

H. LONGITUD DE EXCAVACION PREVIA A LA INTRODUCCION DE
UNA TBM
Serefiere alalongitud de excavacion inicial que se requiere realizar con € sistema

convencional de perforacion y voladura, a fin de prevenir zonas intemperizadas o falladas

cercanas alasuperficie. Enel casodelas“TBMS’, sirve paraproporcionar el apoyoinicia a
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losgrippers. Estaexcavacion previa, puede ser construidapor los extremosdel tund principal,
a través de una ventana o piques, entre otros, para crear mas frentes de excavacion. La
longitud de la excavacion previacon “Perforacion y Voladura®, también estaen funcion del
sistemadetransporte principal de escombro aaplicarsedurantelaoperaciondela“TBM”. Es
decir, si la“TBM” vaa operar con locomotoras se requerira menor longitud de excavacion

preliminar que con el sistemade fgjas.

En cualquieradelos casosindicados, en €l extremo delaexcavacion previacon“P&V”,
se construye unalosadearranquedela®“TBM”, con un radio de curvaturaigual a del cabezal,
lo cua sirve de apoyo inicial a la maquina, como ilustra la fotografia N° 2-22. En este

extremo también se hacen todoslos gjustesy pruebas, antesquela“ TBM” empieceaexcavar.

Fotografia N° 2-22: Gripper posterior izquierdo de la“TBM
MK 12" fijado en lalosa de arranque



CAPITULO Il

PROYECTO HIDROELECTRICO DE YUNCAN Y LA MAQUINA
TUNELERA TBM ATLAS COPCO JARVA MK 12

El proyecto hidroeléctrico de Yuncan se construyé para adicionar en 130 MW (3,5 %) de
energia eléctrica a la red nacional, para lo cua, las obras civiles (lote T-1) fueron
gjecutadas por la Asociacion SKANSKA, COSAPI y CHIZAKI (SKACOCHI). Parala
excavacion de los tuneles largos se aplicaron 2 méquinas tuneleras, siendo una de dllas la
“TBM MK12 — 50 — 1 ¢ 4.10", disefiada para trabagjar en roca dura. Esta TBM
inicialmente fue construida con un diametro de 3,90 m para excavar un tind en Italia
(1993), donde excavé unicamente 600 m de tunel, antes de ser retirada del frente por

problemas geol 6gicos.

Para su aplicacién en € proyecto hidroeléctrico de Y uncan, € cabezal fue redimensionado
a 4,10 m de diametro por la firma Robbins en 1999 y fue traido a Pert ainicios del afo
2000. El ensamblgje total sellevd a cabo bajo la direccion de Robbins en e portico de la
ventana de acceso a Penstock 1 del citado proyecto; iniciando la excavacion € 16/02/01
hasta €l 02/12/01, dia en que sufrié & embate de un derrumbe, quedando sepultado y
seriamente dafiado, no volviendo a operar a menos en este proyecto. Se puede decir que

esta TBM no fue la mas adecuada para Y uncan.

31 RESENA DEL PROYECTO HIDROELECTRICO DE YUNCAN
(PAUCARTAMBO I1).

3.1.1 UBICACIONY ACCESIBILIDAD: El proyecto hidroeléctrico de

Y uncan esta ubicado en € distrito de Paucartambo, provinciay Dpto. de Pasco — Peru. Es
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accesible por la carretera central, partiendo de Lima — La Oroya — Carhuamayo —
Paucartambo; otra via alterna es Lima — La Oroya — Tarma — La Merced — Oxapampa —

Paucartambo.

3.1.2 ORGANIZACION DEL PROYECTO:
El proyecto estuvo organizado del siguiente modo:
* PROPIETARIO DEL PROYECTO: Gobierno del Per(, representado por €

Ministerio de Energiay Minas.

* EMPLEADOR: Empresa de Generacion de Energia Eléctrica del Centro S.A.
(EGECEN).

* INGENIERIA: Electric Power Development Co (EPDC) de Japon.

»EJECUTOR DEL PROYECTO: Asociacion SKANSKA-COSAPI-CHIZAKI
(SKACOCHI).

La construcciéon de la parte civil del proyecto (Lot T-1: CIVIL WORKYS) fue
gjecutada por la Asociacion SKANSKA, COSAPI Y CHIZAKI (SKACOCH]I), mediante
un joint venture entre SKANSKA (54%), COSAPI (40%) Y CHIZAKI (6%).

3.1.3 DESCRIPCION DEL PROYECTO: Los trabgos civiles dd
proyecto, LOTE T-1, fue construido para generar 130 MW de energia eléctrica, para
aprovechar la caida de agualos rios Huachén y Paucartambo, cuya confluencia se descarga
a la casa de méaquinas (Santa Isabel). Este proyecto incremento la generacion de energia
eléctricaen 3,5 % alared nacional.

Los La excavacion de los tramos largos de los tuneles, se redizd aplicando 2
“TBMs’, como detala el cuadro N° 3-1. Tal es asi que, para excavar parte del tunel de
aduccion N° 1 (entrando por la Ventana N° 2 hacia la presa de Uchuhuerta) de una
longitud de 11 160,06 m, se excavl con la maquina tunelera Atlas Copco “FORO 900S’
con 3,50 m de diametro; y parte del tunel de aduccion N° 4 de 7 009,94 m de longitud
(entrando por la ventana de acceso a Penstock 1 hacia la presa de Huallamayo), se
excavaria con la maguina tunelera Atlas Copco “TBM MK12" con 4,10 m de diametro,
pero sin llegar a concluirlo, por € derrumbe sufrido € 02/12/01. La alineacion y

ubicacion de dichos tuneles se presentan en la FiguraN°® 3-1 (Iamina N° 3-1).
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Cuadro N° 3-1: Principales tuneles de aduccién en Y uncan, métodos de excavacion y sus longitudes

SISTEMA DE EXCAVACION

N° Tdnel RECORRIDO
de Longitud PERFORACION Y VOLADURA (D&B) MAQUINA TUNELERA (TBM)
aduccion | o@ (M) " "
PARTIDA | LLEGADA DE HASTA Lor(‘%” DE HASTA Lo?r?]')t”
Presa
VentanaN° 1 E;T;T;%:g 1165,68
empalme con Huallamayo Ingresando Antes de La 9995.27
., ventana N° 1 (TBM
1 1116006 | ,resade | @ tinel N°2 por la (cercaala | FORO 900
' Uchuhuerta | (VentanaN° Empalme con ventana N°
2) e tinel N°2 a 2a3840m presa Sd? 53,50 m
14911 mdela ! Uchuhuerta) | de didametro)
Ventana N° 2 ’ 489,11
ventana N° 2 ’
(distancia
recta)
Interseccion
?ajég’]]{;nrg gs corll\l(slgl;nel 1605,64 (con seccidn de excavacion de
2 1 605,64 2 (distancia | 151,35 m de 44x44y4x4, para'tl’Jnel terminado de 0
] 3,40 m de didmetro)
horizontal) lapresa
Huallamayo
Presa
Hu;l{lgnrqnayo 8 | Interseccion 151,35 Todo € tinel (con seccién de
3 151,35 83 ’47 m yor con € tanel excavacion de 4,8 x 4,8, paratunel 0
' 1P Ne 2 terminado de 3,40 m de diametro)
debajo
(chimenea)
Interseccion
del tinel N° 3
VentanaN° 3 con  tinel N° 908,06
Chimeneade 2 Empame Interseccién
| . equilibrioy a Empalme con con la 5762,52
nterseccion 20mde lo excavado excavacion delaventana (TBM MK-
v 0 0
4 700004 | GEUNEIN2 1 imecon | VEMaaN®3 | o liotem | 938 | conpeB,a| 363CE02 | Y5 aa1g
con e tunel N° . Penstock N°©
latuberia MK-12 94,36 m , mde
3 ) . 1 con € tanel <.
forzada Interseccion (distancia NO 4 didametro)
(penstock) conla Empal me con horizontal)
ventanade I?;?Zt;r;a 245
acceso a o
Penstock 1 (penstock N° 1)
3.14 ALCANCE DEL PROYECTO: Las principales secciones de trabajo

incluyeron: Bocatoma, presa, desarenador y estructuras en Huchuerta; toma, presa y

estructuras de concreto en Huallamayo (490 500 m3 de concreto); tuneles de aduccion;

chimenea de equilibrio y pozo (surge tank); tuberia forzada (574 m produciendo una

columnade 452 m); tunel de descarga; casa de maguinas subterrédnea (46 000 m3); patio de

[laves; puentes en el camino de acceso a patio de llaves; tinel de acceso al patio de llaves.

3.15

PRESERVACION AMBIENTAL: El

proyecto

incluia una politica
ambiental, que SKANSKA tiene establecido en Suecia parala calidad ambienta y trabajo.
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La meta del proyecto fue incrementar € abastecimiento de la energia eléctrica de alta
calidad de acuerdo a los requerimientos y con € minimo impacto negativo a medio

ambiente y seguridad.

3.1.6 INVESTIGACION DE LA ROCA: Constantemente se hacia una
investigacion sismica a lo largo de la linea del tunel por persona cdificado en
geomecanica, como gemplo se presenta en € anexo B-1 la Prediccion Sismica (Tunnel
Seismic Prediction, TSP) del 28/11/2001 y su respectiva interpretacion. La penetracion
transversal fue analizada e interpretada para indicar areas potencialmente deleznables
como fallas o roca suelta, como las que muestran las fotografias 3-1 ay b, excavacion en
rocafracturaday deleznable.

La longitud de las pruebas dependia de la nitidez del registro, tipo de roca
encontrado, etc. Los ensayos se hacian a menos una vez por semana. Cuando se
detectaba una zona deleznable, se seguian los siguientes pasos. Obtener una segunda
lectura sismica, en un punto muy cercano a primero para mayor detaley claridad, en caso

que lainformacion obtenida en la prueba precedente no era adecuada.

Basado en los resultados de los ensayos sismicos, taladros de sondaje y datos
geol 6gicos disponibles, se estimaba |la estabilidad del terreno; estableciéndose € tipo de
sostenimiento delante dela“ TBM”, mediante un programa de concreto, que dependia de la
profundidad analizada, tipo de concreto, malla de los taladros, presiones, etc., cuya
variabilidad estaba en funcién del tipo de rocay zonas del eznables encontradas.

El mapeo se hacia inmediatamente detrés del cabezal y siempre antes de aplicar
concreto lanzado (shotcrete). EI mapeo establecia las bases para € sostenimiento
definitivo y permanente de laroca en funcidn de sus de sus caracteristicas. Las mediciones
de movimiento dentro del tinel se hacian por medio de un extensdmetro. Lainstalacion se
hacia tan proximo como era posible a frente del tinel (cabezal dela“TBM”), tomandose
inmediatamente las lecturainicial. La posicion de cada punto se marcaba muy claramente
y las mediciones tomadas.
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FiguraN°® 3 -1: Trazo detlneles en el Proyecto Hidroeléctrico de Y uncan (Paucartambo I1).
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3.1.7 CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO:
La clasificacion del macizo rocoso para los fines de la excavacidn y sostenimiento en

el Proyecto Hidroeléctrico de Yuncan, se hicieron considerando 3 factores:
INTEMPERISMO, DUREZA y ESPACIAMIENTO DE LAS JUNTURAS, tal como
ilustrael cuadro N° 3-2.

b

Fotografia N° 3-1: Excavacién en roca fracturada. @) Desprendimiento de bloques dafiando a la maquina. b)
Oquedad en lapared del tinel por la afluencia de agua.

El Departamento de Geologia establecio que la clasificacion seria como: “A”, “B”,
“CH”,“CM”,“CL” y “D", tal como se presentaen €l cuadro N° 3-3. Lafotografia N° 3-2
ay b muestran e frente y contorno de la excavacion en unaroca tipo “CM”, en € frente
los surcos son profundos y muchas veces no bien definidas; y €l contorno queda total mente
irregular por los desprendimientos, situacion que se agrava mas aun, s hay afluencia de
agua. Asi mismo lafotografia N°® 3-3 ay b, muestra los surcos descritos por los cortadores
en el frentey lapared lateral en la excavacion de unarocaduray masiva, tipo “B”, tanto €

frente como el contorno quedan préacticamente lisos.
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Cuadro N° 3-2: Definicion de los factores geol gicos para la clasificacion del macizo rocoso.

INTEMPERISMO

DUREZA

ESPACIAMIENTO

ENTRE JUNTURAS

Rocafresca, no presenta Roca muy dura; se rompe en
meteorizacién el componente fragmentos filosos ante un fuerte I |[Masde 100 cm
mineral golpe de martillo.
Roca ligeramente meteorizada;
algunos minerales estén Roca dura, se rompe en
ligeramente meteorizadas. fragmentos ante un fuerte golpe Il |40 4100 cm
Algunas fisuras pueden presentarse de martillo.
ligeramente manchadas.
Roca moderadamente
! ntgmpen zad_a, agunos mi r_1eral &S Roca quebradiza; se rompe en
estdn meteorizadas. Lasragaduras ~ .

fragmentos pequefios ante un 11 {20440 cm
se presentan manchadasy e )

: golpe moderado de martillo.

material se encuentra
intemperizado.

Roca muy quebradiza; se rompe
Roca muy intemperizada, el facilmente en fragmentos
descoloramiento se extiende atoda pequefios ante un golpe moderado .

: IV |5420cm

lamasarocosa. Se observan partes de martillo. Serompea
de roca fresca parcialmente. estrujarla con las manos, pero no

se desmenuza facilmente.
Roca completamente
intemperi zada, la mayor parte de Roca suel ta, es pos ble excavarlo V  [Menosdescm
los minerales se encuentran con € martillo.
intemperizadas y alterados.

3.1.8 SOSTENIMIENTO DE ROCA: El sostenimiento de roca se dividiaen 3

secciones basicas:

A. SOTENIMIENTO PERMANENTE DE LA ROCA
El soporte permanente de roca aun estando parte del tanel sin reforzar, se tenian
procedimientos separados para este tipo de soporte, en general se usaba e mismo equipo,

gue incluialalinea de concreto.

B. SOSTENIMIENTO INICIAL
SHOTCRETE: El soporte inicial de la roca era responsabilidad de la seccién
produccion, bajo la direccion de Ingenieria. El soporteinicial de |aroca era disefiado para

asegurar € tunel hasta que e soporte permanente es instalado. El soporte inicia
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generalmente consistia en aplicar detrés del cabezal de la TBM pernos y shotcrete. El
shotcrete se aplicaba seco 0 himedo. Parala mezcla himeda se usaba la bomba Stabilator
EW 15R y parala seca ALIVA AL 252 tipo pistolay ALIVA AL 260, como muestra el
cuadro N° 3-4. Antes da aplicar € shotcrete, laroca se lavaba con aguay aire; empezando
en la corona del tanel y prosiguiendo hacia abajo y hacia adelante, € lavado se hacia para
asegurar una mejor adherencia del shotcrete en laroca.

FotografiaN°® 3-2:  Excavacion en terreno suave tipo “CM”, a) frente de la excavacion, se observan surcos
profundos por el hundimiento de los cortadores. b) contorno de la excavacion totalmente irregular, por €l
desprendimiento de roca alterada.

Cuadro N° 3-3: Clasificacion del macizo rocoso en Y uncan.

ESPACIAMIENTO ENTRE JUNTURAS
INTEMPERISMO | DUREZA
| I-11 ‘ I 1-111 11 -1V A\ V-V Vv
1 A
A
1-2 A-B B
2 B
2-3 B-C CH
3-4 C-D
4 D CL
45 D—E
D
5 E
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La aplicacion del shotcrete se iniciaba en €l punto més bgjo hacia arriba, para
minimizar el rebote. La aplicacion se hacia por capas de acuerdo a disefio o instruccion de
Ingenieria.  Los adherentes usados eran de acuerdo a tipo de shortcrete, éstos fueron:
Adherentes de aplicacion (acel erantes en forma liquida o polvo) y Adherentes para mejorar
el trabajo/bombeabilidad (reductores de agua, plasticidad y super plasticidad) para mezclas
secas de shotcrete. La dosificacion se hacia de acuerdo a las recomendaciones del
fabricante.

Fotografia N° 3-3:  Excavacién en terreno duro tipo “B”. a) frente de la excavacion, con surcos
superficiales descritos por los cortadores y bien definidos. b) contorno de la excavacién casi liso.

La longitud, tamafio y espaciamiento de los taladros de drengje de 45 mm de didmetro,
dependian de las condiciones encontradas en cada zona. Instalar los pernos detrés del
cabezal, era extremadamente dificil por restricciones de espacio. Por o general los pernos
de roca que se usaban como soporte inicia eran los swellex y los split sets de diversas
longitudes.

C. SOSTENIMIENTO DE ROCA ENCIMA Y DELANTE DEL
CABEZAL

Cuando las condiciones de terreno eran sumamente pobres, se hacian mediciones
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para reforzar € terreno fuera del perimetro del tunel, en zonas falladas y para reforzar la

estructura de roca excavada. Se usaron |os siguientes reforzamientos:

)] SPILING: Es un método de reforzamiento de terreno suelto disefiado para
maximizar las dimensiones e integridad del perfil del tinel. La operacion bésica es
perforar una serie de taladros a espacios predeterminados justo fuera de la linea promedio
del tund sin invadir dentro de la linea de excavacion disefiada. El espaciamiento de
taladros depende de las condiciones de la roca, variando entre 100 y 300 mm como

maximo. El diametro de la barra de acero como tendon eral”.

Cuadro N° 3-4: Equipo y tipo de shotcrete empleado en Y uncan.

TIPO DE
SHOTCRETE DESCRIPCION FABRICANTE| MODELO TIPO OBSERVACION
Bomba de shotcrete [STABILATOR| EW 15R Eléctrico Capacidad 17 m3/Hr
HUMEDO Sobre chasis de vagon,
Robot Shotcretero |STABILATOR| 7500 | Eléctrico [:29uesy bombas
completamente equipados
para acelerar la aplicacion.
Carnion de Shotcrete ALIVA AL - 252 Eléctrico 5,2 m3/Hr
Cafién de Shotcrete ALIVA AL - 260 Eléctrico 6,0 m3/Hr
SECO Sobre chasis de vagon,
Robot Shotcretero  |STABILATOR|  75-1 | Elédtrico [2N9uesy bombas -
completamente equipados
para acelerar la aplicacion.

i) FOREPOLING: Es un método de soporte normamente asociado con la
instalacion de un arco de acero o arco de celosia (enrgjado) y eran colocados cuando
ocurria unafalla menor en €l techo o pared lateral. El método consiste en colocar vigas de
acero fuera del arco de acero. Las dimensiones de las vigas dependen del peso que van a
soportar. El frente de la viga es empujado hacia delante hasta del extremo posterior
sobresalga arededor de 50 cm.

i) CONCRETO: Utilizado en situaciones de colapso y es una extension del
Forepoling, por € cua un taladro puede ser rellenado con concreto. El primer paso

consiste en cerrar atras los forepoles para formar una celosia (rgjilla). El concreto era
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bombeado dentro del taladro hasta que esté completamente lleno.

iv) INSTALACION DE ARCOS DE ACERO: Los arcos de acero se instalaban
de acuerdo a las instrucciones de Ingenieria.  Los arcos eran proveidos en dimensiones
especificadas y un grado de acero determinado. Su transporte dentro del tunel, se hacia
sobre una plataforma de la locomotora y era descargado cerca del cabezal. El arco era
posicionado debajo del instalador para que éste lo coloque en su lugar, una vez colocados
los arcos en su posicion, se instalaban los tirantes y se gjustaban todos los pernos. La
alineacion se hacia de acuerdo a disefio final del tunel, finalmente se aplicaba shotcrete

asegurando €l anillo posterior.

3.2 DESCRIPCION BASICA DE LA TBM ATLAS COPCO JARVA
MK 12

Esta méaguina consta basicamente de 2 secciones, seccién de fijacion o estacionaria
y laseccion de trabajo o movil (Robbins 1999).

3.2.1 SECCION DE FIJACION

Consta del cuerpo principal, 4 mordazas (grippers) y la pata delantera. Su funcién
de esta seccidn es soportar todo €l peso de la maquina y transferir a la roca las reacciones
del torgue y € empuije producidos durante la excavacion. Las mordazas (grippers) estan
montadas horizontalmente a ambos costados del cuerpo en pares delantero y trasero. Por
otro lado, la pata delantera esta ubicado debajo del cuerpo, en € mismo plano de los
grippers delanteros, formando una “T” entre ellos, como puede observarse en la Fig. 4-1
(Capitulo 1V).

Tanto las mordazas como la pata delantera, son presionadas contra la roca
hidraulicamente, soportando a la “TBM”. Los grippers se controlan individua mente,
permitiendo posicionar adecuadamente la méaquina en planos horizontales, facilitando la
excavacion de curvas 0 una direccion determinada.  Asi mismo, la pata delantera en

combinacion en las patas traseras (ubicado debajo de la unidad de impulsion), permiten
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posicionar la“TBM” en una determinada gradiente en cadareinicio (reset or regripping).

3.22 SECCION DE TRABAJO

La seccion de trabajo consta del tubo de torque fijado a portarrodaje, la unidad de
accionamiento y el transportador de escombro. El portarrodaje, soporta €l rodaje principal
al cua es montado €l cabezal a fin que rote libremente. El tubo de torque que une €
portarrodaje y la unidad de accionamiento, tiene una seccion cuadrada y se desplaza
pasante en el cuerpo principa sobre cojinetes de friccion, € tubo de torque transfiere via el
cuerpo principa a los grippers y estos a la roca, las reacciones del torque que produce €
trabajo del cabezal. Los cilindros de empuje o avance unen la seccion de fijacion con lade
trabgjo (unidad de accionamiento) e impulsan su movimiento contra e frente de

excavacion produciendo latrituracion de laroca.

3.3 PRINCIPALESESPECIFICACIONESDE LA “TBM ATLASCOPCO
JARVA MK 12":

L as principal es especificaciones se detallan a continuacion:

ANO DE REVISION 1999
DIAMETRODE LA MAQUINA 4100 mm (con discos huevos)
AREA DE SECCION TRANSVERSAL 11,95 m? (diametro nominal)
MODELO MK -50-1-¢ 4.1
RODAJE PRINCIPAL Doble rodillo ahusado
CABEZAL
Capacidad instalada 1000 Kw
Vel ocidad de rotacién — RPM 12,2 RPM
Torgue 783 kNm (79 850,34 kg m)
Empuje recomendado del cabezal 7209 kN, méaxima para continua
operacion
Configuracion Solida Seccion central con 4 retrancas con
cucharasy rastrillos extraibles.
Tipo de cortador Disco Robbins, cufia de traba de
432 mm
Disposicién de cortadores de 17” 4 cortadores centrales (2 discos mellizos).

18 cortadores faciales individuales
5 cantoneras individua es

Tota 27 cortadores
Carga recomendabl e por cortador 267 kN (27 226,26 KQ)
Empuje recomendado del cabezal 7209 kN (735 116,15 K Q)
Carrera(stroke) 1500 mm

FIJACION (Gripping)
Fuerza maxima de fijacion 18 770 kN (1 914 014,44 KQ)
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Carreradel gripper, fuera
Dentro
Presion especifica de terreno

CONFIGURACION DEL ACCIONAMIENTO
Motores principal es, nimero/tipo
Reduccion, engrangje planetario
Pifidn/engrangje anular, Zp / Zrg =

Reduccion total

Impulso (jog) / Arrangue de cabezal

Motor de conexion/caja de engranajes

SISTEMA HIDRAULICO
Presion maximadel Sist. hidréulico
Maxima presion normal detrabgjo

Bomba de circulacién

REMOCION DE ESCOMBRO
Transportador (conveyor)
Velocidad de lafgjatransportadora
Capacidad de lafgjatransportadora
Distancia de retraccion del transportador
SISTEMA ELECTRICO
Disefiado para suministro de energia de
Circuito eléctrico del motor principal
Otros circuitos de motores el éctricos
[luminacion y tomacorrientes
Sistemade control PLC
Transformadores

LUBRICACION
Rodaje principal & empagues (sellos)
Rodaj es dedlizantes del tubo de torque
Reductores planetarios de engrangje

165 mm (de la excavacién nominal)

190 mm (de la excavacion nominal)

28,5 bar, maxima.

Configuracién de méguina 4 grippers
horizontales & pata delantera.

250 Kw x 4 motores AC = 1000 Kw
30,736:1 planetario de 2 etapas
21/83 _3,951:1

121,482:1

Motor hidréulico reversible &
embrague en € extremo de un motor de
accionamiento

Acoplamiento limitador de torque  con
transmisor gjustable de torque maximo.

345 bar (34,5 Mpa)
276 bar (circuito de empuje)
Bombas principales  Solamente 2,
desplazamiento variable, tipo pistén axial,
presion compensada con regulacién de
energia.
Solamente 1, 2 velocidades, tipo
tornillo de entrega fija.

Ancho defga 600 mm

0—-2,4 m/s, mando hidraulico
Correspondiente aROP =6 m /Hr
4 200 mm

7200V /60 Hz

660 V, 3 fases, 60Hz

460V, 60 Hz

120V, 60 Hz

24V DC

2x630kVA, 6000V /660 V
1x 600 kVA, 7200V /400 V

Sistema automatico de engrase
Sistema automatico de engrase
Aceite, lubricacion por salpicadura

Caja de engrangje principal (pifionesEngranaje anular) Aceite, lubricacién por salpicadura

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO:
Componentes refrigerados

Flujo de aguarequerido
CONTROL DE POLVO
Capacidad recomendada del limpiador

Flujo de agua parala supresion del polvo

PESO DE LA MAQUINA
Longitud de TBM + transportador primario

Aceite hidréulico, motores principales,
Reductores de engranaje
130 I/min maximo, presion 5 — 8 bar

130 m*min

130 I/mim para el cabezal nominal
190 Tons
15,30 m.
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34 PRINCIPALESPARTESDE LA MAQUINA

3.4.1 EL CABEZAL Y EL PORTARRODAJE

A. EL CABEZAL

El cabeza de la méguina tunelera “TBM MK12 — 50 — 1 - ¢4.10”, consta de 5
segmentos principales, los que seilustran en lafotografias 3-4 ay b antes de su montgje. El
segmento central del cabezal esta construido de una plancha de acero de gran espesor, para
tener una construccién robusta y un momento de inercia adecuado. Asimismo, la robustez
de esta seccion es necesaria para transferir un empuje uniforme y rigido a todos los
cortadores, de modo que ninguno sea afectado por la deformacién durante la accion de los

cortadores contralaroca.

Fotografia N° 3-4: segmentos del cabezal. a) S. central. b) Segmentos periféricos.

El cabezal esta provisto de 27 cortadores de disco de 432 mm (17”) de diametro,
instalados sobre 26 monturas, clasificados como resume e cuadro N° 3-5. De los 18
cortadores frontales, 3 han sido ubicados en € area de transicion entre los frontales y
cantoneras. Los cortadores sobre el cabezal estan enumerados con nimeros soldados sobre
la coraza del cabezal del 1 427, tal como puede apreciarse en las fotografias N° 3-5 ay b.
Las monturas de los cortadores del 1 a 20, posicionan los €es de rotacién de los
cortadores paralelos a frente del cabezal, mientras que los cortadores del 21 a 27 son
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posicionados con una inclinacion creciente a fin de generar en € area del contorno una

seccion curvada.

Cuadro N° 3-5: Tiposy nimero de Cortadores de la“TBM MK-12”

CORTADORES (Cuitters) NUMERO DE NUM. DE NUM. DE NUM. DE NUMERACION
CORTADORES DISCOS MONTURAS PARTE SOBRE EL
CABEZAL
Centrales (Center cutters) 2 Mdllizos 4 1 DM1728-1 1-4
FRONTALES (Face Cutters) 18 18 18 D67876-1 5-22
CANTONERAS (Gauge Cuitters) 5 5 5 D72015-1 23-27

La remocién de escombro es realizado por |os scrapers dentro de los botes rodantes
instalados para cada rastrillo, como se puede apreciar claramente en la fotografia N° 3-6a,
de donde a ir rotando el cabezal lo elevay deja caer a una cubeta por cuya base corre la
fagja N° 1, que conduce €l material ala parte posterior de la“TBM”. El escombro que no
es recogido es empujado hacia delante por los rastrillos invertidos (invert scraper),
ilustrado en la fotografia 3-6b. Las planchas desgastadas de los scrapers se reemplazan
cuando se ha desgastado maximo de 15 mm.

(b)
Fotografia N° 3-5: (a) Cabezal mostrando algunos face cutters y gauge cutters. (b) Cabezal mostrando los
center cutter.
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En roca dura y homogénea, la “TBM” normalmente se opera con una presion de
225 — 270 bares, 1o cual resulta entre 23,4 y 24,8 ton de carga por cortador. En roca suelta

0 quebradiza, terreno fracturado, los valores de la presion deben ser inferiores a 200 bares.

En terrenos abrasivos y tenaces, € cabezal debe inspeccionarse constantemente,
revisando la pérdida de pernos y tuercas, fisuras en la coraza del cabezal, las costuras de
las soldaduras, desgaste de |los cortadores, |os atomizadores de polvo (toberas). Cuando se
trabaja en el cabezal se debe tomar la maxima precaucion para evitar € riesgo de lesiones
al persona de mantenimiento. La fotografia N° 3-7 Corresponde a los trabgjos de rutina
delante del cabezal.

En roca suave, aun cuando € cortador esta severamente desgastado el rendimiento
dela“TBM” no sera alterado, mientras que en terreno duro puede limitar la velocidad de
penetracion instantanea (rate of penetration, ROP), por lo cual su reemplazo debe ser de
inmediato. El empleo de modernos discos cortadores de “ancho constante”, ha disminuido
la severa influencia que tenian los de formaen “V” sobre el ROP. No obstante, el personal

de mantenimiento debe tomar nota y registrar las lecturas de desgaste y comparar con la

velocidad de penetracion.

@ (b)
Fotografia N° 3-6: Uno de los 4 Scraper dela“TBM MK 12". (a) Antes de su montgje. (b) Montado listo
parainiciar laexcavacion, se observatambién el invert scraper.

Las cantoneras deben reemplazarse cuando han sufrido un desgate radial de 15 mm como
maximo, cuando se supera este valor, € didmetro de la excavacion se cierra demasiado y

causa €l desgaste prematuro de sus respectivas monturas, scrapers, e bote rodante entre
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otros. Asimismo, los face y center cutters deben reemplazarse cundo se han desgastado
como méaximo 25y 35 mm, respectivamente. Otros factores que obligan € reemplazo de
los cortadores son entre otros. Calor excesivo, fuga de aceite, desgaste plano del disco,
rajadura o pérdidadisc ring, descostramiento concoide en los flancos del disco cortador.

(a (b)
Fotografia N° 3-7: a) Inspeccién del cabezal antes de iniciar la excavacion. b) Primer cambio de los
cortadores centrales (mellizos).

B. EL PORTARRODAJE
Consta de | os siguientes componentes:

1) PORTARRODAJE PROPIAMETE: Es una estructura cilindrica de pared
gruesa, maguinado internamente para alojar el rodaje principal, por la pare posterior se
ensambla con 48 pernos M24 para permitir e montge de la parte frontal del tubo de
torque, que soporta el peso del cabezal rotando.

i) CUBO DEL RODAJE: Conecta €l €je de propulsion ala seccion central del
cabezal, que esta espigado y empernado. Son sujetados en su lugar por €l retén del rodaje.
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i) RODAJE PRINCIPAL: El rodge principal, es un rodge de rodillos de
doble hilera 'y alto angulo, con una fuerza de rodamiento exterior y 2 aros de rodamiento
interior separados por un espaciador. Los anillos de rodamiento frontal y posterior son
idénticos, pero debido a que & empuje es transmitido a través del rodamiento frontal, el
desgaste se concentre en éste. El disefio simétrico del rodgje permite uniformizar el
desgaste volteando € rodaje después de cierto tiempo. De tal forma que € aro no
desgastado puede nivelarse con el desgastado. Para el caso del “TBM MK12-50-1¢4.10"

para Y uncan €l rodgje principal fue reconstruido.

34.2 EL CUERPO PRINCIPAL

El cuerpo principal consta de los siguientes componentes. El cuerpo principal, las
mordazas (grippers), rodajes dedlizantes, 5 trabas de amortiguacion, pata delantera,
cilindros de empuje (thrust), cobertura del tubo de torque, ademas, muchos pines,

sujetadores, €tc.

A. EL CUERPO PROPIAMENTE

Consta de dos piezas soldadas, mitad superior y mitad inferior, empernados por doble
hilera de pernos y planchas de empame en las pestarias frontal y posterior del cuerpo. El
cuerpo ensamblado tiene una seccion cuadrada hueca con asientos maguinados en su
interior para los cojinetes deslizantes. En la parte exterior, se han maquinado los asientos

para montar las 4 mordazas (grippers), como ilustra lafotografia N° 3-11(b).

B. LOSRODAJESDESLIZANTES

Son de 2 tipos, donde |os cojinetes deslizantes fijos son de bronce maquinado y con
aberturas de engrase para una lubricacion automatica, se colocan en la mitad inferior del
cuerpo principal, delante y atras. Los cojinetes deslizantes regulables constan de planchas
de acero, se encuentran en la mitad superior del cuerpo, atrés y adelante. Esta disposicion
combinada de los cojinetes permite controlar el espacio libre de deslizamiento del tubo de

torquey €l cuerpo principal, y se hace gjustes a medida que se produce €l desgaste.
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C. MORDAZAS (GRIPPERYS)

Las mordazas constan del cilindro propiamente y la zapata. La zapata, puede girar
respecto a cilindro por medio de la articulacion de rotula en e extremo exterior del
véstago del piston, para permitir encajar por si mismo a las paredes laterales del tinel de
forma circular y sobre todo cuando la méquina no esta centrada en la excavacion, cuando
hace correcciones de curso en una excavacion curva. La fotografia N° 3-8 muestra los 4
grippersdela“TBM” antes de su montgje.

Fotografia N° 3(&;3) Mordazas antes de su montaje. a) Vistalateral. b)(\?)i stafrontal.

El cuerpo cilindrico tiene pestafia y estd empernado a los costados verticales del
cuerpo principal. Las reacciones de torque y empuje son transmitidos sin sobrecargar alos
pernos de ensamblgje a esfuerzos cortantes, gracias a la protuberancia circular de pestaia
gue encaja en la correspondiente hendidura en & cuerpo. Dado que € vastago del pistéony
la superficie esférica estan blindados con cromo duro, y e aceite hidraulico lubrica

internamente las partes moviles, los cilindros de la mordaza, norma mente son mantenidos
descubiertos.
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Para facilitar la colocaciéon de cimbras circulares, las zapatas de los grippers estan
ranuradas verticamente en & centro, como ilustra claramente la fotografia N° 3-8b.
Cuando la“TBM” va a excavar una roca extremadamente dura, lo cual que requiere gran
empuje por ende ata fuerza de fijacion, como ilustra las fotografias N° 3-9 ay b, es
conveniente encgjar en las ranuras de las zapatas planchas de relleno de 80 mm de espesor
afin de que las fuerzas de fijacidn sean transmitidos directamente debagjo del pistén ala

roca, para evitar que produzcan grietas en las zapatas.

(@ (b)
Fotografia N° 3-9: Mordazas fijando a la “TBM” durante la excavacion. a) Gripper delantero
izquierdo. b) Gripper posterior derecho.

D. PATA DELANTERA

La pata delantera es idéntica a las mordazas como puede apreciarse en la fotografia
N° 3-10. La pata delantera esta montado a cuerpo en el mismo plano que los grippers
frontales y su zapata es igualmente ranurada para permitir la colocacién de la cimbra
circular. En vista de que la pata delantera solamente soporta € peso frontal de la maguina
y no esta sujeto a la fuerza activa (fijacion), su zapata es considerablemente mas liviana

gue lade las mordazas.



Fotografia N° 3-10: Pata delantera. a) Antes de su montaje. b) Soportando en peso muerto del cabezal
durante la excavacion.

343 UNIDAD DE ACCIONAMIENTO

Consta de los siguientes componentes:  Tubo de torque, ge de accionamiento, cagja
de engrangjes, 4 Reductores de engrangjes, 4 motores eléctricos, 1 limitador de torque, 2
acopladores de limitadores de torque con jogs, 1 acoplador limitador de torque con freno, 2

patas traseras, Cubierta del motor.

A. EL TUBO DE TORQUE

El tubo de torque encagja dentro del cuerpo principal, soportado y guiado por los
rodajes deslizantes, |os mismos que a su vez pueden deslizarlo en direccion axial. Al igual
gue €l cuerpo principa el tubo de torque tiene una seccién cuadrada hueca como ilustran
las fotografias N° 3-11 ay b, y es una sola pieza que tiene una pestafia frontal parafijarse
a portarrodgje del rodaje principal. La seccion cuadrada del tubo de torque permite
transmitir la reaccion del torque de la maguina al cuerpo principal, y éste alarocaatravés

delos grippers.
B. EL EJE DE ACCIONAMIENTO
La fotografia N° 3-12 ilustra € gje de accionamiento antes de su montgje, s un ge

hueco en sus extremos frontal y posterior paratransmitir €l torque al cabezal viarodaje

principal.



@) (b)
Fotografia N° 3-11: Tubo detorque. @) Vistafrontal. b) Vistalateral.

Fotografia N° 3-12: Eje de accionamiento del cabezal (gje de rotacion).

C. LOSCILINDROSDE EMPUJE

Los 4 cilindros de empuje estin montados en parejas encima y debajo del cuerpo
principal, la fotografia N° 3-13 muestra los dos cilindros empuje inferiores. Estan
sujetados por su extremo a unas orejas soldadas al cuerpo y por € extremo de su vastago a
las orgjas soldadas en |a parte frontal de la cgjade engranges. El a cabezal es gercido por
retraccion de la carrera completa del piston que esta afuera, configuracion que proporciona

dos ventgas. @ Cuando entrega empuje, € véstago del pistdn estd en tension, que
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minimiza las cargas laterales y € riesgo de deformacion. b) Durante el reinicio €l aceite
evacuado del lado B puede recircular al lado A, lo cual minimiza el tiempo dereinicio.

Fotografia N° 3-13: Cilindros de empuje inferiores mostrando su carrerade 1,5 m.

D. LA CAJA DE ENGRANAJES

El objetivo principal es reducir la velocidad de rotacién de los 4 motores
eléctricos, lo cua significa multiplicar del torque del motor suministrado a cabezal.
Consta de una cagja porta engrangjes que muestra la fotografia N° 3-14a; una placa de
montaje de los motores de pared doble, ver fotografia 3-15b; El engranaje de anillo. El
soporte del engrangje de anillo, 4 pifiones, rodgje posterior del ge de propulsion; y varios
pines, sujetadores, empaquetaduras, etc.

La cga de engrangies se monta en la pestafia posterior del tubo de torque
gustandolo con pernos, como ilustra la fotografia N° 3-14b. Como quiera que los
cilindros de empuje, tiran hacia adelante la caja de engrangjes junto con € tubo de torque
(ver Fotog. N° 3-14b), ninguno de los pernos estan sometidos a las fuerzas del empuje.
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La funcion de la cgja de engranajes es para multiplicar € torque entregado por las
unidades de accionamiento y transmitirlo a e de rotacion. Por reduccion de la velocidad
rotacional los pifiones con 21 dientes, engranan con e engrange anular que tiene 83
dientes (ver foto N° 3-15a), reduciendo la velocidad, incrementando € torque por un
factor de 3,952:1 (83/21).

(a (b)
Fotografia N° 3-14: Unidad de accionamiento. a) Caja de engranajes. b) Montaje en el tubo de torque,
se observan también las 2 patas traseras.

E. REDUCTORESPLANETARIOS DE ENGRANAJE

Multiplican el torque desarrollado por los motores eléctricos. Esto es llevado a
cabo mediante reduccién de la velocidad del motor por un factor de 30,736:1. El nivel de
aceite es revisado através de una abertura 6° bgjo lalinea central, cada 500 horas se toman
muestras del aceite para su andlisis y determinar € grado de contaminacion, en caso de
tener demasiado contaminante se cambia, e independientemente del resultado del andlisis
se cambia cada 2 000 horas.
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F. MOTORESELECTRICOS

La Fotografia N° 3-15b ilustra la placa donde montan los 4 motores eléctricos de
rotacion, cuyo montaje se observa en lafotografiaN® 3-16 ay b. La Cia. Robbinsy ABB
Stromberg Motors disefian especialmente los motores para las TBMs, del tipo TEWC
(Totaly Enclosed Water Cooled), como ilustran las fotografias N° 3-16 a y b. Las
caracteristicas de los motores son:

MOTOR: ABB MOTORS
HxR 3151 4 35E
N° 3219246
VOLTAJE Hz Pot. RPM A
60Y 50 250 Kw 1481 250
380 A5 50 250 Kw 1481 447
Peso: 1000 Kg
Made in Finland

El disefio de los motores es poco comun, donde € e del rotor resulta en la parte
posterior del motor y el eje del rotor hueco, debido a que cada motor est& equipado con un
acoplador limitador de torque, montado en la parte posterior del motor para fécil acceso.
Dos de los cuatro motores, estan equipados con accesorios adicionales.

(b)

Fotografia 3-15: Unidad de impulsion. a) Montaje del engranaje anular. b) Placa de montaje de los motores.

G. ACOPLE DEL LIMITADOR DE TORQUE

Su propoésito es limitar e torque proporcionado a reductor de engranges, para
protegerlo de dafios por sobrecarga. Un motor eléctrico por corto periodo puede producir
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un torque tan grande sobre lo nominal. Esto es conocido como torque sobrecargado, que

es aproximadamente 250% del torque nominal.

H. ACOPLE DEL TORQUE CON EL FRENO

Cuando se tiene que hacer trabgjo delante del cabezal, éste debe estar
completamente detenido, es decir, no debe rotarse fortuitamente. Normalmente, el cabezal
esta estaticamente balanceado, pero cuando reemplazan los cortadores sobre todo las
cantoneras (gauge cutters), el desbalance ocurrird y podria rotarse € cabezal, lo cua se
evita con un freno montado sobre uno de los acoplamientos limitadores de torque, € freno

es un simple freno de estacionamiento de disco, ver fotografia 3-16b.

@ (b)
Fotografia 3-16: Motores principales de rotacion. a) Visto por la parte posterior, se observalos impulsores de
rotacion hidraulicas (jogs) dispuestos diametralmente. b) motor inferior derecho mostrando
el sistema de frenado.

I ACOPLAMIENTO DE TORQUE CON MONTAJE DE JOG

Esta “TBM” en particular tiene ensamblagje de JOG, montados en dos de los

motores principales, dispuestos diametralmente como puede observarse en la fotografia 3-
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16a, la fotografia N° 3-17 muestra el jog montado en el motor inferior izquierdo. Las
funciones de los JOGs son: &) Rotar lentamente e cabezal, en ambas direcciones, para
llevar a una posicion deseada para e cambio de cortadores u otros trabajos sobre €l
cabezal. b) Rotar € cabeza en tramos minimos para verificar que rota libremente después
de un empuije o una maniobra de operacién. c) Llevar € cabezal —parcialmente- sobre una
velocidad antes que los motores principales sean enganchados, como para limitar la
corriente del motor eléctrico N° 1.

Fotografia 3-17: Impulsor hidréulico de rotacion (jog) montado en la parte posterior del motor
inferior izquierdo.

J. PATAS TRASERASDE ELEVACION
Cada una de las 2 patas traseras como ilustra la fotografia N° 3-14b, constan de los
siguientes componentes principales: un cilindro, un amortiguador con extension y un freno
amortiguador.

K. CUBIERTA DE MOTOR

La cubierta de los motores consta de los siguientes componentes principales.
Estructura de la cubiertay techo del motor.
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344 EL SUJETADOR DEL BACKUP

El sujetador del tren de apoyo (Buckup), sirve para jalar e equipo buckup hacia
delante después de un reinicio (reset or regrip)), € backup permanece estacionario cuando
la TBM esta excavando. A lo largo ddl sujetador del buckup, estan incorporados muchos
componentes para remolcar €l buckup. Sus principales componentes son: Estructura de la
cubierta del motor, abrazadera, barras de remolque, cilindros de remolque.

345 RASTRILLO INVERTIDO (Invert Scraper)

El rastrillo invertido mostrado en la fotografia N° 3-18, consta de las siguientes
principales componentes: Planchas incrementadoras de diametro, seccion central movible
verticalmente, un sistema de suspension articulado para movimiento paralelo arriba y
abgjo, 2 cilindros de elevacion para accionar este movimiento, un nimero de pines,
sujetadores, etc. La funcién del rastrillo invertido es limpiar piso del tunel, empujando
hacia delante el escombro remanente dejada de recoger por 10s scrapers y procurando que
sean recogidos luego por éstos, soportar € peso del extremo frontal de a “TBM” durante
el reinicio (regrip) del cuerpo principal. La seccion central esté construida de una pesada
plancha rolada que sigue el contorno de la excavacion como ilustra la fotografia N° 3-18,

al cual estan soldadas 3 planchas de diametros crecientes.

El sistema de enlace conecta € invert scraper a la méaquina. Consta de 4
articulaciones dispuestas en paralelogramo, de tal forma que € invert scraper detiene su

orientacion horizontal/vertical cuando es subido o bajado.

A. CILINDROSDE ELEVACION

Los cilindros de elevacion, uno a cada lado, estdn empalmados por pines o piezas
de fijacion sujetadas a la cara posterior del porta rodgje. Los vastagos del piston estan
sujetados a orejas sobre el lado posterior de la plancha vertical del invert scraper por medio

de pines.



Fotografia N° 3-18: Rastrillo invertido visto por la
parte posterior izquierdo

B. SISTEMA DE ENGRASE

Los 8 pines fijadores y los 4 pines cilindricos sobre €l invert scraper estan
conectados por lineas individuales de engrasado a 12 niples de engrase “remotos’,
montados en un block de engrase que estan fijados a l1ado posterior del escudo de polvo.

C. MANTENIMIENTO

El desgaste sobre € invert scraper no puede ser evitado completamente, dado que €
montaje debe trabgar bao condiciones muy severas. Las posibles condiciones
ambientales de trabajo son las cargas pesadas, vibraciones, suciedad, polvo y agua; los
cuales no pueden eliminarse ni prevenirse, solamente pueden ser controlados mediante un

manteni miento apropiado y oportuno.
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34.6 ESCUDO DE POLVOY TECHO

El escudo de polvo sirve para mantener € polvo y particulas de roca proyectadas
confinadas en el area del cabezal y asi prevenir € ingreso de personal a esa &rea durante la
excavacion. Consta de un armazon integrado a la estructura del escudo del techo y esta
fijado a soportes soldados a porta rodgje. Ademas consta de planchas de acero y jebe,
como muestra la fotografia N° 3-19. El escudo del techo estd integrado a escudo de

polvo, para mantener la corona del tlnel accesible para trabaj os de sostenimiento de roca.

34.7 EL SISTEMA DE TRANSPORTE

El montgje completo del transportador consta de: a) EI montgje del transportador
propiamente, consta de una polea matriz con motor hidraulico; rodillo frontal; rastrillo
posterior; rastrillo fronta y cilindros tensores. b) Montaje de retraccién del transportador.
y c) El soporte del transportador, consta de una seccién central, fabricado con 2 canales de

fierro interconectados por soldadura.

34.8 EQUIPO DE CONTROL DEL TERRENO

A. EL INSTALADOR DE CIMBRAS

Sirve para la instalacion semi mecanizada de cimbras circulares, eleva y gira los
segmentos de la cimbra de abgjo hacia la parte dta de la “TBM”. Luego de unir los
segmentos, los eleva y presiona contra e techo del tunel, para completar € anillo, €

segmento inferior esinstalado luego y es conectado a los otros segmentos.

Para ubicar |os segmentos de la cimbra sobre la méquina, hay rodillos montados en la
parte posterior del escudo de polvo como puede apreciarse en la fotografia N° 3-19. Los
segmentos de la cimbra son jalados sobre e lado derecho de la méquina, bien usando un
cable de sujecién manual o un winche portatil, montado en el lado izquierdo. El cable es
deslizado sobre los rodillos y jalados hacia abajo manual mente del lado opuesto.
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Fotografia 3-19: Escudo de polvo, mostrando ademas borde de Jebe, instalador de cimbras,
tarjeta reticulada de alineacion con laser y cordon de parada de emergencia.

B. PERFORACION DE TALADROS DE SONDAJE

Para investigar laroca delante de la“TBM”, pueden perforarse taladros de sondaje
mediante un equipo especial montado sobre el lado derecho del cuerpo principal, usando
barras de extension de 6 pies. Los taladros son emboquillados justo detras del escudo

superior y son perforados con un angulo muy pequefio fuera del cabezal.

El equipo es soportado sobre una viga, que se pivotea sobre un soporte montado
sobre e cilindro del gripper posterior derecho como ilustra la fotografia N° 3-20. Esta
“TBM” esté provisto de una perforadora hidraulica ROC DRILL COP 1038 MER32E07
con viga BMH 1306-501, ambos Atlas Copco, la fotografia N° 3-20, muestra esta
perforadora, visto por la parte posterior y observandose € cable de avance y su tablero de
mando. El equipo es accionado por una planta hidréulica que es compartido con el equipo
de perforacién para sostenimiento, al igual que € airey e agua
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349 PERFORACION PARA SOSTENIMIENTO

Este sistema comprende dos unidades de perforacién que muestran las fotografias
N° 3-21 (a) y (b) montadas sobre vigas. El pivote estd montado en cada lado de una
estructura, que consta de 2 mitades, que se empernan juntas alrededor del frente delante del
cuerpo principal de la“TBM”. Las plumas pueden ser virados en un plano vertica por
cilindros hidraulicos, para posicionar las unidades de perforacion en la direccion deseada,

27° hacia adentro y 34° hacia afuera.

Fotografia N° 3-20: Jumbo hidraulico COP 1038 Atlas Copco, para soﬁda’ delante
delaTBM.

La estructura puede dedlizarse alo largo del tubo de torque, y es guiado de la popa
hacia la proa. El deslizamiento de la estructura a lo largo del tubo de torque tiene una
carrera de 1,50 m y es activado y controlado por un cilindro hidraulico. El extremo del
véstago del piston y este cilindro es asegurado a un soporte, unido a la parte ata de la

estructura.

La perforadora propiamente es e jumbo hidraulica ROC DRILL COP 1032 R32,
viga BMH 1107BO1 (lado izquierdo) y BO2 (lado derecho), y € panel de control, todos
son Atlas Copco. El equipo de accionamiento es una planta hidréaulica que es compartida

con el equipo de perforacion de sondaje.
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(a) (b)

Fotografia N° 3-21: Equipos de perforacién para sostenimiento, Jumbo hidraulico Atlas Copco COP
1032. a) Del costado izquierdo, se observa su deslizamiento en el tubo de
torque. b) Costado derecho, se observa el pistén de pivote.

3.4.10 SISTEMA ELECTRICO E HIDRAULICO:

A.SISTEMA ELECTRICO

El sistema eléctrico que corresponde propiamente al TBM son 3 transformadores

principales y 4 cabinas el éctricas.

)] TRANSFORMADORES PRINCIPALES (tipo resina seca): Los 2
transformadores 6 000/660V son idénticos, cada uno tiene una capacidad de 630 kVA y
suministra energia para los motores del cabezal. El tercer transformador 6 000/660V
capacidad 600 kVA entrega energia para todos los otros consumos en la méquina y €
equipo de apoyo (back up). La fotografia N° 3-22 a'y b ilustran el tambor de reserva de
atatension de 500 m vy el sistema de escobillas en la cabeza del tambor, respectivamente.
Latension de 22 000 V que llega a la portada del tlnel, se bagja a 10 000 V mediante un
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transformador, para su conduccion hasta los transformadores montados en e backup. El
sistema de escobillas (ver fotografia N° 3-22b) permite desenrollar € cable en cadareinicio
de la TBM, sin ninguna perturbacion del abastecimiento de la energia eléctrica de 10 000

—

b i o il
\

|

(b)

Fotografia N° 3-22: Servicio de energia primaria sobre €l back up de la“TBM”. a) Tambor de reserva de
cable de atatension (10 000 V) de 500 m. b) Sistema de escobillas en la cabeza del tambor de cable de
reserva, que permite desenrollar el cable como avanzala“TBM”.

i) CABINAS ELECTRICAS PRINCIPALES: Las cabinas eléctricas
principales estan instalados sobre el tren de apoyo que ilustra la fotografia N° 3-23, estén
identificados como A1A y A1B. A1A conecta €l sistema de 660V para |los motores de
accionamiento del cabezal. Lacabina A1B abastece a los circuitos de 440V y otros. Las
cabinas suministran energia al tren de apoyo, planta hidraulica, motor de la bomba del
sistema automatico de engrase, circuitos de calentamiento de los motores principales,
Circuitos de calentamiento de los motores de labomba hidraulica

: &

Fotografia N° 3-23: Cabinas el éctricas sobre el back up dela“TBM”.
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También potencias de 220V AC y 24V DC para los circuitos de control son
suministrados desde la cabina principal. La cabina principa es controlada y monitoreada
por el sistema PLC (Programmable Logic Controller) (Wikipedia), instalado en la cabina
principal de mando (ver fotografia N° 3-24).

1)) CABINA DE LA PLANTA HIDRAULICA: Esta cabina estd montado
sobre la planta hidraulica, que esta ubicado en €l tren de apoyo.

iv) CONSOLA PRINCIPAL DEL OPERADOR: La consola del operador que
ilustra la fotografia N° 3-24, estd ubicada en el érea del operador al costado izquierdo del
cuerpo principa dela“TBM”, apartir de donde la“TBM” y parte del equipo sobre € tren
de apoyo (back up) son controlados. Este panel contiene las llaves que controlan
diferentes funciones,; Luces indicadores para presentar un “panorama’ del estado de las
diversas partes de la maguina; Luces de advertencia; Un controlador de empuje y varios
instrumentos como mandémetros, medidores, horémetros, etc.

i ‘ S

Fotog. N° 3-24: Consola del operador dela“TBM”
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V) PARADAS DE EMERGENCIA: Todos los botones de presién de paradas
de emergencia estén ubicados en varios lugares sobre la“TBM” y € tren de apoyo (back
up).

Vi) SENSORES: Un numero de sensores estén ubicados en diversas partes de la
maguinapara que el operador tenga cuidado de las partes méviles de la méaquina, mediante
indicadores de luces; para bloquear y controlar la “TBM”; controlar la temperatura,

presion, longitud de la carrera, etc.

B. SISTEMA HIDRAULICO

La “TBM” esta equipada con sistemas hidraulicos que entregan energia para la
fijacion y empuje de la “TBM”, pero adicionamente a estas 2 funciones, energizan
funciones auxiliares como las patas traseras, € rastrillo invertido (invert scraper), la fga
transportadora, el freno del cabeza y los cilindros de traccion para e tren de apoyo. El
fluido en e tanque hidraulico que se observa en la fotografia N° 3-25, es circulado
continuamente por una bomba separada, mediante un filtro y un extractor de calor para

enfriar y retorna el tanque.

)] BOMBAS: Hay 3 circuitos principales en € sistema hidraulico, dispuestos
como ilustra la fotografia N° 3-25: circuito de empuje, circuito de fijacion (gripping

circuit) y circuito de circulacion (refrigeracion y filtrado).

. LA BOMBA DEL CIRCUITO DE EMPUJE: La bomba del circuito del
empuje, es un piston axial de potencia constante. La presion entregada por esta bomba es
remotamente gjustado desde el panel del operador por medio de un controlador regulando
un solenoide operado una vavula proporcional montada junto a la bomba. La presion

maximaen d circuito es de 305 bares.

Motor Bomba Hidraulica

ABB MOTORS HYDROMATIK

MBT  200L Hydromatik GMBH ~ D-7915
50/60 Hz A7VD 107 LRD/61R — PPBO1
660690 VY 61/61A 428 466 2562522,10

380 - 420/ 440-480 VA Fabr. N° 3146131 Mineral Oil
30- 35Kw Bauer Jahr:  11/92

P = 30Kw - Germany
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o BOMBA DE CIRCULACION: La bomba de circulacion para € circuito de
refrigeracion y filtrado es una bomba de tornillo IMO con una entrega fija de 135 I/min a
6-10 bares de presiéon. Luego d aceite esfiltrado y refrigerado. El fluido es dividido y 20
[/min es suministrado a las 2 bombas principales. Este volumen es luego dividido por
segunda vez y 10 I/min es suministrado a cada uno de las cubiertas de las 2 bombas

principales pararefrigerar y limpiar |os rodamientos de las bombas.

Fotografia 3-25: Planta hidraulica (power Back) mostrando entre otros, las 3 bombas hidréulicas
(empuje, fijacién y circulacion), tanque de aceite, tablero de mando, todos
sobre el back up.

o EL CIRCUITO DE FIJACION: El circuito de fijacion cumple las siguientes
funciones: a) Fijar la maguina durante la excavacion. b) Posicionar la méquina en una
direccion determinada respecto ala horizontal. c) Elevar y bgjar € frente de la“TBM” por
medio de la pata delantera, en combinacion con las patas traseras, orientando asi la
maguina en una determinada gradiente. Este circuito tiene |os siguientes componentes: a)
4 cilindros de mordazas horizontales y una pata delantera de elevacion hidraulica, todos
idénticos. b) 5 Valvulas direccionales de 3 posiciones, que controlan € movimiento de los
cilindrosindicados en @). ¢) 6 Vavulas anti retorno (check). d) 2 vavulas de reduccion
de presion. €) 2 valvulas de reduccion de presion. f) 8 valvulas de regulacion de flujo. g)

Una vavula de alivio. h) 2 llaves de presion. i) 2 valvulas de descarga. j) 1 vavula
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direccional de 2 posiciones. k) 4 valvulas de compresion.

o EL CIRCUITO DE EMPUJE: El propdsito de este circuito es: i) Empujar
el cabeza hacia delante durante la excavacion. ii) Mover e cuerpo principa hacia delante,
durante € reinicio. El circuito comprende las siguientes componentes. i) cilindros de
empuje. ii) Una vavula direccional de 3 posiciones. iii) Una vavula direccional de 2
posiciones. iv) Una vavula antirretorno (check). v) Una vévula direccional de 2
posiciones. Vi) 4 vavulas piloto antirretorno. Vii) Una vavula de divio. viii) Unallave

de presion. ix) Un medidor de presion.

. REMANENTE DEL SISTEMA HIDRAULICO: Ademés de los circuitos
descritos arriba para las funciones de fijacion y empuije, € sistema hidraulico involucra9
circuitos adicionales requeridos para operar la “TBM”. Estos sirven a i) Las patas
traseras. 1) Los cilindros del rastrillo invertido. iii) EI motor de accionamiento de lafaga
transportadora. iv) El motor para la retraccion de conveyor. v) Un freno del cabezal. vi)
El motor “impulso” (jog) del cabezal y e embrague del motor impulsor (jog). vii) El
cilindro de traccion para e equipo del tren de apoyo (back up). viii) El cilindro de traccion
para el equipo del tren de apoyo.

. LA PLANTA HIDRAULICA (Hydraulic Power Pack): El tanque de aceite
hidraulico esta fabricado de plancha de metal con un armazoén, sobre € cual las 3 bombas
han sido montados, como ilustra la fotografia N° 3-25. El tanque, las bombas y otras
partes de la bomba hidraulica tiene un largo de 5,3 m, ancho de 0,80 my 1,50 m de atura.
Estda empernado debajo sobre € tren de apoyo. El tanque esta divido en 2 secciones, que
Se comunican uno con otro, una seccion de retorno, y una seccion de succion, esta division
ha sido disefiado afin que: i) El aceite fluye de una manera controlada. ii) Lamezclaaire-

aceite es minimizado. iii) Mejorar larefrigeracion.

Dos ventanas de acceso en los lados longitudinales del tanque permiten el ingreso
paralalimpiezainterna. Un medidor de temperatura indica la temperatura del aceite en el
tanque. Un termostato activa una luz de advertencia en la cabina de la planta hidraulica
encendiéndose si latemperatura del aceite excede los 80 °C.
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. MANTENIMIENTO DEL SISTEMA HIDRAULICO: i)
MANTENIMIENTO CADA TURNO: Al comienzo de cada guardia, € mecanico
responsable para € mantenimiento hidraulico chequea: El nivel de aceite en € tanque
hidraulico, la temperatura del aceite en €l tanque, Las condiciones de todos los filtros. ii)
MANTENIMIENTO SEMANAL / 100 HORAS: Antes del inicio el sistema, después de
un periodo de operacion, por giemplo lunes temprano, después del fin de semana, una
acumulacién posible de condensado serd drenado del tanque. Se deben tomar las
siguientes acciones: Los elementos dd filtro serdn cambiados si es necesario; Filtrar €
aceite hidraulico si es necesario; reemplazar las mangueras dafiadas; servir o reemplazar
los componentes fallados, controles y medidas; e inspeccionar los cilindros, los empagues
de fuga y los vastagos dafiados. iii) MANTENIMIENO MENSUAL / 500 HORAS:
Tomar una muestra del aceite hidraulico del fondo del tanque y hacerlo analizar por los
contaminantes quimicos y mecanicos. Reemplazar € aceite en e sistema, si excede los
niveles permisibles de contaminacion. iv) MANTENIMIENTO CADA 2000 HORAS:
Después de 2000 horas €l aceite debe ser reemplazado completamente, independiente del
resultado del andlisis de las muestras tomadas cada 500 horas. El tanque se drena
completamente y las ventanas de acceso se abren para limpiar €l interior del tanque antes

de rellenarlo con aceite nuevo.

3.4.11 SISTEMA DE LUBRICACION

A. SISTEMA AUTOMATICO DE ENGRASE

El sistema automético de engrase arranca tan pronto como inicia la rotacion del
cabezal y se detiene cuando éste dga de rotar. El sistema sirve para engrasar los
siguientes puntos. El Rodaje principal, Los sellos del rodaje principal, Los rodajes
deslizantes del tubo de torque (ver fotografia N° 3-27). El control y monitoreo del sistema
esta incorporado en € sistema de control PLC (Control 16gico programable) dela“TBM”.
Como ilustra la fotografia N° 3-26 € sistema consta de los siguientes componentes
principales: i) Una bomba de engrase eléctrica. ii) 6 vavulas de seguridad. iii) 3

calibradores de presion. iv) 3 Filtros en la linea de entrega. v) 2 bloques primarios de
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distribucién. vi) 3 Sensores. vii) 2 Bloques secundarios de distribucion. viii) 1 Bomba

neumética.

(@

Fotografia N° 3-26: Engrasadora automatica del la“TBM”. @) Antes de su instalacién. b) Instalado en

€l tren de apoyo N° 1, en plena operacion.

B. ENGRASADO MANUAL

Una “TBM” trabaja en condiciones severas y sucias, por consiguiente el engrasado
no es solamente requerido para reducir la friccion entre las partes méviles, sino también
para proteger de la penetracion del agua y extraer la suciedad de donde no corresponde
gue puede causar corrosion y desgaste innecesario. Lafrecuencia de engrasado manual de
las distintas partes del TBM se presenta en el cuadro N° 3-6.

C. LUBRICANTESRECOMENDADOS

Referente a las marcas de grasas y aceites recomendables, debe ser recordado que
los fabricantes cambian € nombre de la marca y la designacién de sus productos muy
frecuentemente. Ademas, el mismo producto puede ser conocido con diferentes nombres
en diferentes paises. Para determinar si un tipo particular de grasa o aceite estan dentro de
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los recomendados, siempre se debe especificar € lubricante. El cuadro N° 3-7, sintetizalos
aceites recomendables para cada parte dela“ TBM” y su periodo de cambio.

Cuadro N° 3-6: Frecuencia de engrasado manual de las diversas partesdela“TBM”.

NUMERO
MONTAJE PARTES FRECUENCIA
DE PUNTOS
Pines de enlace 8x1 Semanal
INVERT SCRAPER - -
Pines de cilindro 4x1 Semanal
Puntos muertos 12x2 Semanal
Rodaj € d‘? poleas de 1 500 horas
FAJA TRASNPORTADORA  [|accionamiento
Soporte frontal de lafagjasobre el
P L 4 2x1 1 vez por turno
cuerpo principal
CABLES Soporte posterior dedlizante 1 Cuando es requerido
VIAS DE ACCESO soportes dedlizantes 1 Cuando es requerido
MOTORES PRINCIPALES Rodajes del e del rotor 4x2 2000 horas
OTROS MOTORES Rodajes del ge del rotor 2 X motor 2000 horas
Cuadro N° 3-7: Aceites recomendados para“TBMs’, su demanday su intervalo de cambio (vida Util).
DRENAJE
PARTE DE LA PARTES VOLUM. [INTERVALO|  DEL
TBM LUBRICADAS | ESPECIF ACEITESRECOMENDABLES |~ iir00 " | DE CAMBIO|CONTENIDO
DE AGUA
Engranaje anular ELF: Reductelf SP 320/Kassila 320 Dependiendo
Pifiones \iscosidad 1SO MOBIL: Mobilgear 632 del andlisis
CAJADE [Rodgesy VG 320 € aceite i 700  |cada500
ENGRANAJES|empaquetaduras  [debe contener un Q8: GoyaVG 320 (Aprox.) [horas, pero no Semanal
de laparte aditivo EP SHELL: Omala 320 més de 2000
posterior del ge horas.
de accionamiento TEXACO: Meropa 320
ELF: Reductelf SP 320/Kassila 320 Dependiendo
Engranajes Viscosidad ISO  |[MOBIL: Mobilgear 632 del andlisis
Reductores VG320d aceite | 4x20 |cada500
Zn e debe contener un | @8: GoyaVG 320 (Aprox.) |horas, pero no
grangy ) aditivo EP SHELL: Omala320 més de 2000
Rodajes horas.
SHELL : Paolina 320
TEXACO: Meropa 320
' Engranajes Viscosidad ISO  |ELF: Reductelf SP 220/Kassila 220
Ergrendede VG 220 d aceite —— 15 | cada 2000
debe contener un  [MOBIL: Mobilgear 630 (Aprox.) horas
transportador aditivo EP Q8: Goya VG 320
Rodajes
SHELL: Omala 220
TEXACO: Meropa 680
- Engranajes ELF: Reductelf SP 150/Kassila 150
Podillo fronta Visosdad 10 [T e 8 | cada 2000
transportador VG 150 : (Aprox.) horas
! SHELL: Omala150
Rodajes
TEXACO: Meropa 150
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@ (b)
Fotografia N° 3-27: Lubricacion automética. &) desplazamiento del cuerpo en el tubo de torque. b)
Dedlizadera de perforadoras (jumbos) para sostenimiento.

D. ACEITESHIDRAULICOS

La informacion presentada esta basada en las recomendaciones del fabricante de la
mayoria de los componentes hidraulicos usados en la“TBM” (Rexroth).
PARTES A SER LUBRICADAS: Bombas hidréulicas y motores, Cilindros y
Vavulas.
ESPECIFICACION:
Temperatura ambiente < 15°C Viscosidad ISO VG 32, HLP.
Temperatura ambiente > 15°C Viscosidad 1ISO VG 46, HLP.
VOLUMEN DE ACEITE HIDRAULICO:

En d tanque: 1500 litros
En € resto del sistema 1200 litros
TOTAL 2700 litros

El cuadro N° 3-8, ilustra los aceites hidréulicos de diversos fabricantes
recomendables para las méaguinas tuneleras (TBM). Los aceites HLP son especiamente
adecuados para equipos moviles con presiones de 250 — 350 bares. Contienen detergentes

para prevenir la sedimentacion de la suciedad en el sistema.
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GRASAS: Las grasas recomendables para la lubricacion de las distintas

partes de la“TBM” sintetiza € cuadro N° 3-9, tanto para €l engrasado automatico como

manual.

Cuadro N° 3-8: Aceites hidraulicos de diversos fabricantes recomendados para“ TBMs”

FABRICANTE

VISCOSIDAD ISO VG 32 - HLP (SAE

VISCOSIDAD ISO VG 46 —HLP (SAE

10W) 10W-30)
AGIP 0S0 32 0S0 46
ARAL Vitam GF / DE 32 Vitam GF / DE 46
AVIA Avilub RSL 32 Avilub RSL 46
BP Energol HLP (D) 32 Energol HLP (D) 46
CASTROL Hystpin AWS 32 Hystpin AWS 46
CHEVRON EP Hydr oil 32 EP Hydr oil 46
ELF OlnaDS 32 OlnaDS 46
EXXON NUTOH 32 NUTOH 46
MOBIL DTE 24 DTE 25
MOBIL Hydr oil HLDP 32 Hydr oil HLDP 46
SHELL TELLUSOIL 32 TELLUSOIL 46
TEXACO Rando oil HDA — 32 Rando oil HDB — 46
VALVOLINE ETC 25 ETC 30

Cuadro N° 3-9: Grasas recomendables tanto para el engrasado automético como manual

ENGRA Do  |PARTESLUBRICADOS| ESPECIFICACION | TABRICANTE SRASAS
Rodaje principal ELF: EPEXELF 2
Rodaj es dedlizantes del

AUTOMATICO |l detorque Clase NGLI EP 2 FAG: Arcanol L 186
Sellos exteriores del SKF: LGEM2 - 1000
rodae principal Texaco: Multifax EP 2
Invert Scraper ELF. EPEXELF 2

MANUAL Faja transportadora Séﬁ\irl\;\leté\rifo%gj grda:a Mobil: Molibux EI.D 2

Cables buena calidad Shell: Grasa AlvaniaEP 2

Texaco: Multifax EP 2

3.4.12 SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE AGUA

La fotografia N° 3-28, muestra e sistema de abastecimiento de agua, que conduce

el agua desde lalineade ingreso al tunel alos siguientes centros de consumo por la“TBM”
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y equipo montado sobre €l backup: Extractor de calor de la planta hidraulica; motores
principales y reductores planetarias de engrangje; toberas de aspersién de agua para la
supresion de polvo en e frente del cabezal. Como minimo e sistema requiere un
suministro de 130 litros/min para propositos de refrigeracion. Asi € suministro de agua es

dimensionado para una cantidad total de 260 litros/min como méximo a una presion no

inferior a5 bares ni mayor de 8 bares.

Fotografia N° 3-28: Sistema de abastecimiento de agua, se observael tanquey labomba

3.4.13 SISTEMA DE CONTROL DE POLVO

El polvo de la perforacion, produce perturbacién tanto al hombre como a la
maquina; y s contiene particulas finas (< 5 micras de tamafio) de cuarzo libre, pone en
riesgo la salud del personal que labora expuesto por largos periodos en dicho ambiente.
Debido a su forma de excavacion, una “TBM” produce bajo porcentgje de particulas finas
por volumen de roca excavada. El limpiador con su extractor que ilustran las fotografias
N° 3-29 (a) y (b), estainstalado en el back up y avanza hacia delante con la méguina.

El aire fresco es insuflado hacia delante desde |a estacion de ventiladores en |a portada del
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tunel a través de una manga de ventilacion que se va extendiendo como avanza la
excavacion. Desde el extremo posterior del back up es conducido hacia delante mediante
tuberias instaladas en la parte alta de | os backup.

Fotografia N° 3-29: Sistema de extraccion de polvo. a) Extractor de polvo (depresor), tanque de lodo, bomba
deagua. b) Drengje del lodo al tangque de sedimentacion.

3.4.14 EL PUENTE

El puente que se ilustra en la fotografia N° 3-30 (a), esta inmediatamente después
de la unidad de accionamiento de la“TBM” (parte posterior), su objetivo fundamental es
permitir instalar los rieles para el desplazamiento del Backup y la locomotora, tiene una
longitud de 25 m.

Entre otros aditamentos soporta: i) En la parte ata soporta la tuberia de extraccion
de polvo. ii) En laparte alta central soporta la faja N° 2. iii) En la parte inferior se une
con € primer tren de apoyo mediante 2 cilindros hidraulicos de 4,50 m de longitud, para
hacer correr e tren de apoyo hacia delante cada 2 empujes, ver fotografia N° 3-30 (b). iv)
Porta 2 malacates (gruas pequefias de 1 000 Kg) a ambos costados en la parte dta, para
pasar rieles, cortadores, herramientas, etc. v) En la parte ata del costado izquierdo,
soporta la tuberia de ventilacion. vi) Soportatodos |os cables y mangueras.
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(b)
Fotografia N° 3-30: Puente de la “TBM”. a) Area de tendido de rieles (colleras), pasarela derecha e
izquierda. b) Cilindro de retraccion del backup.

3.4.15 EL TREN DE APOYO (BACKUP)

La fotografia N° 3-31 (@) ilustra una vista panoramica del tren de apoyo, cuyo
propésito es servir ala“TBM” y garantizar su adecuado funcionamiento. Entre otros sirve
para: i) Portar € equipo auxiliar de la“TBM”, dado que la misma méquina no cuenta con
suficiente espacio para ello. ii) Permite una conexién continua, extendiendo los servicios
como avanzala excavacion. iii) Permite evacuar en forma continua el escombro durante la
excavacion. iv) Una seccion con una estructura de soporte del conveyor, puente del
conveyor, area de la barra de remolque y tendido de rieles. v) 12 vagones o plataformas
(del N° 1 a N° 12), portan varias instalaciones fijas del equipo necesario para la operacion
de la “TBM” y & mismo Buckup sobre € lado derecho, una linea simple ligeramente

descentrada alaizquierday un érea de camino y descarga sobre lado izquierdo.

Las partes altas de estos trenes proporcionan soporte a las fgjas transportadoras,

ductos de ventilacion y bandejas de tubos/cables/mangueras. vi) 2 vagones (N° 13 y 14)
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con un &rea de volteo para vagones sobre el lado derecho, especificado por € tamafio del
equipo de shotcrete. vii) Un vagén (N° 15) sin equipamiento a lado derecho. Esta
plataforma es usada para instalar continuamente la estructura de la faja transportadora, para
instalar los rodillos portantes y de retorno. viii) Un vagén (N° 16) con la cola de lafaja de
avance y el chute para transferir la carga de escombro a la fgja principal. ix) 2 vagones
adicionales (N° 17 y 18). x) Un vagon adiciona (N° 19) como transicion de rieles del
centro a la izquierda para el paso del tren cerca a la fga principal. xi) Una rampa de 5
secciones, que posibilita el ingreso de los trenes desde lalinea férrea sobre el piso del tinel
alalinea tendida sobre los trenes del backup como ilustra la fotografia N° 3-31b. Todos

los vagones y larampa estén acoplados juntos y ruedan sobre unalinea de trocha 900 mm.

Fotografia N° 3-31: a) Vista panordmica del backup dela“TBM”. b) Rampa del Backup visto hacia atrés.



CAPITULO IV

OPERACION Y RENDIMIENTO DE LA MAQUINA TUNELERA
“TBM ATLASCOPCO JARVA MK 12" EN EL PROYECTO
HIDROELECTRICO DE YUNCAN

En este capitulo se detalla todos los parametros y factores que atafien sobre €l
funcionamiento dela“TBM MK 12", como su operacién, manegjo, |os efectos que implican
su funcionamiento y los parametros para su operacion. Asimismo, se analiza la velocidad
de corte, e ciclo de excavacion considerando todas las actividades involucradas en el
funcionamiento de la “TBM”, a base de las cuaes se ha podido determinar la
disponibilidad rea de la misma. Dentro de este capitulo también se determina €l
rendimiento de la méquina en cuestién y sus elementos de corte, e inclusive se hace un

andlisis de la granulometria del material arrancado de acuerdo al tipo de terreno.

41 MOVIMIENTOS CICLICOS DURANTE LA OPERACION DE LA
“TBM ATLAS COPCO JARVA MK 127

Durante el estudio de campo se pudo observar y distinguir a menos 37 pasos gque
sigue € operador de la“TBM” durante su operacion, gracias a la cooperacion del personal
de la Cia. Robbins, uno de los fabricantes de equipos de minado continuo, se pudo
establecer los siguientes pasos. 1) Cuando esta por finalizar la carrera de empuje (stroke),
se cierra € agua. 2) Completado la carrera, se chequea la posiciéon de la maquina con €
laser. 3) Retroceder €l cabezal unos 10 cm del frente. 4) Chequear la cantidad de material
en ladescarga de lafgadela“TBM”. 5) Cuando la cantidad de materia en lafgja de la
“TBM” se hareducido a minimo, apagar los motores principales. 6) Apagar lafgade la
“TBM”. 7) Bgar las patas traseras, parainvertir el soporte de lamaquina. 8) Recoger los
grippers posteriores para permitir su desplazamiento a lo largo de la pared del tlnel. 9)
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Recoger |os grippers delanteros para permitir su desplazamiento a lo largo de la pared del
tunel. 10) Activar e soporte del cabezal (invert scraper), en modo soportando con €
switch correspondiente. 11) Levantar |a pata delantera para permitir su deslizamiento por
encimadel piso. 12) Girar € selector rgpido, paralaposicion de “encendido”. 13) Girar €l
selector de empuje a revés. 14) Luego € cuerpo dela“TBM” se movera hacia delante de
lamaquina. 15) Chequear y gustar los niveles en laconsola. 16) Nota: después de cada
ajuste, chequear lalibertad del cabezal con € jog (jogging). 17) Revisar € laser o hacer
los gjustes de direccion con la ayuda de topografia. 18) Hacer |os gustes necesarios para
direccionar mejor la maquina. 19) Extender y fijar los grippers posteriores. 20) Elevar las
patas traseras unos 5 u 8 cm del piso. 21) Hacer los gustes finales para direccionar la
maguina con e selector de direccidn, un pequefio gjuste en un tiempo como los grippers
pierden presion y resbalan hacia abajo en la pared. 22) Rotar nuevamente el cabezal con
los jogs. 23) Elevar las patas traseras a la posicion de corte. 24) Retraer € back-up ala
posicion de reset. 25) Rotar € cabezal con € jog, haciéndolo acelerar por 30 a 60
segundos. 26) Encender lafgadela“TBM”. 27) Rotar nuevamente el cabezal con €l jog
para confirmar que acelera. 28) Esperar aproximadamente unos 3 segundosy presionar los
botones de arranque de los motores. 29) Observar |os amperimetros de tal forma que los 4
motores indiquen aproximadamente € mismo ampergie. 30) Chequear la presién de
empuje en e mandmetro, para confirmar que la presion es la minima para que e cabezal
encaje en laroca. 31) Encender e selector de empuje hacia adelante einiciar e empuje
(thrust). 32) Cuando e cabezal estd completamente acoplado en la roca, puede
incrementarse gradualmente la presién alos cilindros del empuje en un tiempo de 15 a 30
segundos. 33) Como la presién de empuje es incrementado, chequear la corriente del
motor y gustar la presion de empuje de acuerdo con las condiciones de la roca
(aproximadamente 200 bares). 34) Importante: € rango de la corriente a plena carga de
los motores no debe exceder de 257 amperios. 35) Después de 1 0 2 minutos de
excavacion, cheguear la condicion del material para regular la cantidad de agua necesaria.
36) Monitorear constantemente la consola para los problemas y arededor de la maguina.

37) Al finalizar la carrera (stroke), se repite esta secuencia.

42 DESPLAZAMIENTO DEL EQUIPO

Esta“TBM” como cuaquier otra de su especie, no se desplaza sobre rieles, orugas
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menos sobre neumaticos, sino exclusivamente por la accién de pistones hidraulicos,
dispuestos como mordazas (grippers), patas (front and rear legs) y cilindros de avance
(thrust), como ilustra la Fig. 4-1. Sin embargo, especificamente para esta maquina, la

forma de avanza es como a continuacion se detalla.

CABEZAL MORDAZA {GRIPPER) DELANTERO

WORDAZA (GRIPPER) POSTERIOR

PORTA RODAJE Y
Yuno DE POLVO \ IZQUIERDO

-
N 8

o

PATA POSTERIOR

PATA DELANTERA

a) TBM EN PLENA EXCAVACION

TUBO DE TORQUE UNIDAD DE ACCIONAMIENTO
CUERPO DE LA TBM ;
‘ MOTORES DE
ROTACION

|L GATO DEL PORTARRODAJE

EJE DE ROTACION DEL CABEZAL

b) RECORRIDO TODA LA CARRERA DEL PISTON DE AVANCE, EL CUERPO SE
RETRAE HACIA ADELANTE

[1

SECCION DEL TUNEL I—CARRERA—'

¢) INICIO DE UN NUEVO CICLO DE EXCAVACION

FiguraN° 4-1: Movimientos bésicos en € ciclo dela“TBM Atlas Copco JarvaMK 12"
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421 LOSPISTONESDE AVANCEY SU CARRERA (STROKE)

Los pistones de avance, son los que permiten a cabezal, gercer presion contra la
roca, venciendo su resistencia a la compresion. La “TBM MK-12", esta provisto de 4
cilindros hidraulicos fijados en €l cuerpo y la caja de engranajes, de manera que € empuje
del cabezal redlizan retrayendo la unidad de impulsién hacia €l cuerpo, con una carrera de
150 m, cuyos pistones inferiores muestra la fotografia N°  4-1.

Fotografia N° 4-1: Pistones de empuje (thrust) inferiores en accion.

422 MORDAZAS (GRIPPERYS)

Estas unidades, son pistones hidraulicos, dispuestos adecuadamente en e cuerpo de
la“TBM” parafijar lamaguina contralas paredes laterales del tunel, evitando su virgje por
el ato torque que gerce e cabezal contra la roca, permitiendo mantener la alineacion
proyectada del tunel. Como se ha detallado en 3.4.2C, las mordazas para apoyarse en la
pared del tlnel, estén provistas de zapatas curvas de radio igual a del tanel, que le permite
acoplarse perfectamente ala excavacion hecha por la propia“TBM”. Ademas, permiten a

la“TBM” excavar curvas horizontales.
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423 PATASDELANTERASY POSTERIORES

Como se ha detalado en 3.4.2D, las patas son pistones hidraulicos similares a los
grippers, que cumplen un papel fundamenta en la operacion de la“TBM”, ya sea para su
desplazamiento, sujecién o excavacion de curvas verticales o gradientes. La funcion
fundamental de las patas delanteras, es soportar el peso de la parte delanterade la“TBM”,
haciendo la configuracién de una “T” como muestra la figura N° 4-1, lograndose una

mayor estabilidad durante la excavacion.

Como ilustralafotografia N° 3-14 (b), las 2 patas posteriores van fijadas en la parte
inferior de la cgja de engrangjes, cuya funcion fundamental es soportar € peso de |la parte
posterior de la “TBM” cada vez que inicia un nuevo ciclo de excavacion, cuando se
retraen los grippersy la patas delanteras, afin de permitir e desplazamiento del cuerpo de

la“TBM”, haciadédante (hacia el cabezal) parareiniciar otro ciclo de excavacion.

424 PISTONESDE RETRACCION DEL BACK-UP

Una vez completado la carrera (stroke) de avance, es preciso también correr todo €
tren de apoyo (back-up) hacia delante de la excavacion, esto se logra gracias a los 2
pistones hidraulicos instalados debajo del puente de la“TBM”, como se detall6 en 3.4.4.
En caso particular del “TBM MK-12", laretraccion del back-up puede llevarse a cabo cada
2 empujes (3 m).

425 ORIENTACION DEL EQUIPO

La excavacion con “TBMS’ se redliza en tramos rectos en cada empuije (stroke), es
decir, cuando la “TBM” excava curvas, en si excava una poligonal de lados igua a la
careradela “TBM”. Laorientacion dela“TBM MK 12" sellevo a cabo con € equipo
ldser AMA T810 Tunnel Laser, ilustrado en la fotografia N° 4-2 y cuyas caracteristicas se
detallalineas abgjo. Este equipo seinstala en la pared del tinel, auna aturaigual alaque
se encuentran los centros de las tarjetas reticuladas, uno en la parte ata del costado
izquierdo de la unidad de accionamiento y otro en la parte alta del costado izquierdo detras

del escudo de polvo, como ilustra lafotografia N° 4-3. Con este equipo laser se chequeay
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re calcula constantemente, € curso que sigue la“TBM” en cada empuje, afin que siga €
trayecto proyectado.

Fotografia N° 4-2: Equipo laser AMA T810 Tunnel Laser.

Cuando a proyectarse el rayo laser, éste pasa por € centro de las dos tarjetas,
quiere decir que la “TBM” esta excavando en linea recta. Las caracteristicas del equipo
l&ser AMA T810 Tunnel Laser, son:

Equipo léser (Tunnel Laser) AMA T810

Tipo de léser Rojo - helio nedn

Distanciafocal 600 m

Diametro de lamancha 30 mm (a600 m)

Energia 12V DC, también 120V — 240V AC
Dimensiones 220 mm x 230 mm

Peso 6,90 Kg

4.3 EFECTOS PROVOCADOSPOR LA OPERACION DEL EQUIPO

431 VIBRACION DE LA MAQUINA Y EL TERRENO: Cuando la“TBM”
opera, su vibracion es similar a de un jumbo hidraulico perforando. Por tanto, esta dentro
de los niveles tolerables para € personal y € mismo equipo. Asi mismo, cuando la

maguina estd excavando la vibracién a terreno es imperceptible, por consiguiente los
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dafios a la roca remanente por este efecto practicamente son nulos.

Fotografia N° 4-3: Tarj'éta reticulada en la parte alta del costado izq[;ierdo del escudo de
polvo, paralaalineacion con el laser € curso dela“TBM”.

432 EFECTOSDE CALORY TEMPERATURA

Los factores que Favorecen e Incremento de la Temperatura dentro de la labor,
son: (i) Tipo de Terreno: El incremento de la temperatura esta directamente relacionado
con la dureza del terreno. Es decir, en terrenos duros e incremento de la temperatura es
mayor gue en los suaves, puesto que la presion de empuje que se gerce a cabezal es
mayor en rocas duras. El aumento de temperatura delante del cabezal (cortadores), se
mantiene en el rango de 80 °C, mediante la ventilacion y los atomizadores de agua. (ii) La
gradiente geotérmica y contenido mineraldgico: Cuanto més ato sea la cobertura por el
gue atraviesa € tanel, mayor es la temperatura. Asi mismo, en contenido de pirita puede
contribuir también a incremento de la temperatura, por su propiedad de combustionar con
el aire ambiental. (iii) Velocidad de Rotacion del Cabezal: La velocidad de rotacion del
cabezal, esta en funcién del diametro del mismo. Cuanto més grande es € diametro,
cuanto menor sera la velocidad de rotacion, lo cual implica que, € incremento de
temperatura por este rubro, sera menor para grandes didmetros. (iv) El sistema hidraulico:
latemperatura del aceite hidraulico en la misma planta (bombas y tanques), llega a los 100

°C, a partir de donde es impulsado hacia todos los pistones hidraulicos, a través de las
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mangueras de impulsion, en las gque la temperatura oscila entre 20 °C — 50 °C. (v) Los
Motores de rotacion: Cuando la méquina opera, la temperatura de los motores de rotacion,
registran temperaturas de 60 °C. Estos motores son refrigerados con agua. (Vi)
Instalaciones Eléctricas. Las instalaciones eléctricas como los transformadores, tableros,
cables, l&mparas eléctricas, reflectores (500 y 1000W), motores de servicios (bombas de
agua, ventilacion, motores de las fajas, lubricacion, etc.), también son fuentes potenciales
de generacion de calor, dentro de la excavacion. (vii) Compresores: Aungue que su
funcionamiento de estos equipos no es frecuente durante la operacion, pero también son
fuentes de calor, por ende & incremento de temperatura. (viii) Generador Eléctrico diesel:
Al igua que las compresoras, estos equipos sdlo se usan muy esporadicamente durante
alguna emergencia, pero cuando operan, son fuentes potenciaes de calor y contaminacion.
(ix) Personal que labora dentro del tanel: Es de conocimiento general gque, cuantos mas
hombres laboran dentro del tunel, tanto méas es e aumento de la temperatura 'y e COs,,
dentro de la labor, por la transpiracion y exhalacion. (x) Las fricciones internas de la
maguina, servicio de las locomotoras, soldaduras, desplazamiento de las fgjas, etc., son

otras fuentes de calor.

4.4 PERSONAL NECESARIO PARA OPERAR EL SISTEMA

El personal necesario para la operacion de la maguina tunelera por guardia es el
siguiente: 1 operador de “TBM”; 1 Asistente de Operador de “TBM”; 1 Operador de la
Faja Principal; 2 Mecanicos; 1 Ayudante de mecanicos; 2 Electricistas; 1 Ayudante de

Electricistas; 2 Soldadores; 1 Locomotorista; 4 Carrilanos; que totalizan 16 hombres.

Sobre este nimero de persona que es netamente para garantizar € funcionamiento
dela“TBM”, serequieren de: (i) 6 Perforistas + 2 ayudantes, paralainstalacion de pernos
de sostenimiento temporal (split sets), instalacion de cancamos para tuberias, mangas de
ventilacion, cables, mangueras, estructura de la faja principal, etc. Asi mismo, para las
pruebas sismogréficas, instalacion de mallas y excavacion de cavidades con distintos

propésitos. (ii) 3 Shotcreteros. iii) 1 experto en cortadoresy 2 ayudantes.
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4.5 ESTUDIO DE TIEMPOSY MOVIMIENTOS

Durante la operacion dela“TBM MK 127, afin de llevar un adecuado control de las
actividades y e tiempo que demandan cada una de ellas, durante una guardia y dia
completo, se establecieron una serie de formatos, entre ellos. Formato para € reporte del
operador, Formatos de reporte mecanico, formato de la actividad horaria del “TBM”, €tc.
Tal es asi que se llevaba €l control las 24 horas del dia, de las actividades y & tiempo
empleado en cada unade ellas.

El operador reportaba las actividades cada 10 minutos, que se consolidaba en €l
reporte por guardia, en un formato similar a del operador, presentado en a anexo Anexo
C-1, que incluye entre otros, operacion propiamente, Backup, Miscelaneos, sostenimiento
de roca y posicion del laser y cambio de cortadores. Esto se consolidaba en € reporte
semanal mostrado en el anexo C-2 y asi sucesivamente. En € formato de control de la
actividad global de la“TBM”, se llevaba el control cada ¥z hora durante las 24 horas del
dia (2 guardias); compilando dia a dia durante todo el mes como se presenta en e anexo C-
3, llegandose a identificar a menos 50 factores que afectaban la operacion de la“TBM”,

cuya relacion se detalla a continuacion.

451 TIEMPOSDE OPERACION

Incluye (i) Excavacion (boring). (ii) Reinicio (reset or regripping). (iii) Inspeccion
del cabeza (cutterhead inspection). (iv) Cambio de cortadores (cutters change).

452 TIEMPOSPOR PROBLEMASMECANICOS

Incluye: (i) Problemas en los scrapers e invert scrapers. (ii) Problemas en el escudo
de polvo (dust shield problem). (iii) Mantenimiento mecanico (lubricacion, engrase,
etc.). (iv) Problemas hidraulicos. (v) Problemas mecanicos en lafaga transportadora. vi)
Fallas en las mordazas (grippers B/D). (vii) Problemas en las patas (front and rear legs
B/D).
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453 TIEMPOSPOR PROBLEMASELECTRICOS

Comprende los siguientes tiempos: (i) Fallas en los motores principales de laTBM (TBM
main motors B/D). (ii) Fallas en la planta hidraulica (Power Pak B/D). (iii) Fallas en €
tablero principal (Main switch B/D). (iv) Demoras en la extensién del cable de dta
tension (High tensiéon cable extension delay). (v) Falas en la bomba hidraulica de la
perforacion de sondaje (PHD pump B/D). (vi) Faltade energia eléctrica (No high tensién
power). (vii) Problemas en los transformadores (Transformers problem).  (viii)
Problemas en los motores de las fajas (conveyor motors B/D). Problemas en el motor del
extractor de polvo (vacuum motor B/D). (ix) Problemas en la bomba de engrase (Grease
pump B/D). (x) Problemas en los compresores estacionarios (electrical compressor B/D).
(xi) Falla en los ventiladores (Fans B/D). (xii) Falla en la bomba de agua (water pump
B/D). Fallas en los sensores de la “TBM” (TBM sensors B/D). (xiii) Problemas de
iluminacion en e TBM (lighting problem). (xiv) Mantenimiento eléctrico (electrical

maintenance).

454 DEMORASOPERATIVAS

L as demoras operativas, comprente: (i) Sostenimiento de roca (Rock support). (ii)
Instalacion de rieles (rails installation). (iii) Extension de tuberias (pipes extension). (iv)
Colocacion de la estructura de la faja (conveyor frame installation). (v) Extension de la
manga de ventilacién (Ventilation tube installation). (vi) Trabado de las fajas (conveyors
clogged). Demoras por aineacion topogréfica (survey delay). (vii) Extension de la fga
principal en laportadadel tunel (Belt extension outside the tunnel).

455 TIEMPOSMUERTOS

Estos tiempos son: (i) Refrigerio (food stop delay). (ii) Charlas de seguridad,
medio ambiente, capacitacion, etc. (talks delay). (iii) Demoras por accidentes (accident
delay). (iv) Falla en lalocomotora (locomotive B/D). (v) Falta de ventilacion dentro del
tunel (No ventilation inside the tunnel). (vi) Falta de agua parala perforacion (No water to
bore). Falta de operador de la“TBM” (TBM operator absent). (vii) Descarrilamiento del



tren de apoyo (backup derailment). (viii) Huelgas (strikes). (ix) Disturbios ocasionados
por & persona y la comunidad (disturbance delay).
(sindicate problem). (xi) Trabado del cabezal de la“TBM” por terreno malo (cutterhead

clogged). (xii) Problemas de fijado de las mordazas por terreno malo (regripping problem

in soft rock).

El cuadro N° 4-1, presenta la distribucion de los tiempos de acuerdo a los factores
gue involucran la operacion de la“ TBM”; donde puede observarse que el tiempo neto de
excavacion varia entre 2,44% y 21.10%, Los valores mas altos se obtuvieron en terrenos

autosoportantes y los valores més bajos corresponden a terrenos deleznables y totalmente

alterados.

4.6

El ciclo norma de operacién de la “TBM” consta de los siguientes tiempos:

Excavacion, reinicio, inspeccion del cabezal, cambio de cortadores, como se sintetiza en el
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Grafico N° 4-1 de acuerdo al tipo de roca.

(x) Problemas con & sindicato
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Grafico N° 4-1: Ciclo de excavacion del “TBM MK 12" por metro de avance Vs. tipo de roca
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461 TIEMPO NETO DE EXCAVACION (Boring)

Es e tiempo que la “TBM” efectivamente esta cortando a la roca, desde que €l
cabezal esta girando en formanormal con todo |os cortadores en contacto con laroca, hasta

completar la carrera de los pistones de avance (stroke).

4.6.2 REINICIO (Reset or Regripping): Comprende todos los pasos que sigue
el operador para € reinicio de la excavacion, tal como se ha indicado en punto 4.5. Entre
los pasos relevantes se pueden destacar la retraccion y extension de las mordazas
(grippers), Extension y retraccion de las patas (front and rear legs), nivelacion de la
maguina, desplazamiento del cuerpo, jogging, aineacion y gustes con € léser, retraccion

del back up, chequeo de los mandmetros y amperimetros de |os motores, etc.



Cuadro N° 4-1: Distribucion de tiempos en horas y en porcentaje de la operacion dela“TBM MK 12" en el Proyecto Hidroeléctrico de Y uncan.
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Problemas en los scrapers (reemplazo,

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBR OCTUBRE Prom. Mensual
Ne° ACTIVIDAD
Horas % Horas % Horas % Horas % Horas % Horas % Horas | % Horas % Horas %
1 | Excavacién (boring) 88,1 | 179 | 90,3 | 21,12 | 108,7 | 15,6 47,2 12,3 | 39,4 | 10,9 | 15,8 2,4 30,2 | 4,8 24,3 8,4 55,5 11,7
2 | Reinicio (reset) 42,9 8,7 26,1 6,1 26,4 3,8 9,9 2,6 14,5 4,0 8,4 1,3 16,7 | 2,7 9,7 3,4 19,3 4,1
3 | nspeccion del cabezal (Cutternead 237 | 48 | 230 54 | 170 | 26 | 83 | 21 | 47 | 13 | 00 | 00 | 20 |03| 27 | 09 | 103 | 22
Inspection)
4 | Cambio de cortadores (cutters change) 0,0 0,0 19,4 | 45 36,6 53 17,5 4,6 18,0 5,0 19,5 | 3,0 28 |05 0,0 0,0 14,2 2,9

5 10,5 2,1 52,5 | 12,3 64,0 9,2 0,0 0,0 33,8 9,4 0,5 0,1 0,0 | 0,0 0,0 0,0 20,2 4,1
soldadura, etc.)

6 | Soldadura de planchas del cabezal 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 96,3 | 26,8 0,0 0,0 24,0 | 3,8 0,0 0,0 15,0 3,8

7 | Problema mecénico del escudo de polvo 6,2 1,3 3,0 0,7 29,0 4,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 0,0 2,3 0,8 51 0,9

8 Zir;te”'m'e”to mecanico (grasas, aceites, 155 | 31 [ 91| 21| 69 | 99| 55 | 14|09 | 03| 08| 01|23 |04a] 12 |04 ] 130 | 22
Problema hidraulico (cilindros hidraulicos,

9 mangueras de impulsion, etc.) 8,7 1,8 15,6 3,6 0,3 0,0 1,3 0,3 0,0 0,0 16,8 2,6 0,0 | 0,0 3,2 11 57 1,2

10 | Problemas con lafaja transportadora (parte | 469 | 95 | 252 | 59 | 445 | 64 | 560 | 146 | 190 | 53 | 250 | 39 | 105 17| 00 | 00 | 284 | 59
mecénica, rotura de faja, etc.)

11 | Problemas en los grippers y las patas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,3 1,7 0,0 | 0,0 0,0 0,0 1,4 0,2
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Cuadro N° 4-1: Distribucién de tiempos en horas y en porcentaje de laoperacion dela“TBM MK 12" en el Proyecto Hidroeléctrico de Y uncan (Cont.)

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SETIEMBRE OCTUBRE Prom Mensual

N° ACTIVIDAD
Horas | o4 | Horas % Horas % Horas op |Horas| o |Horas| o Horas | o | Horas % Horas %

12 | Falla en los motores principales 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
13 | Falla en la planta hidraulica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
14 | Problemas en el tablero general 0,0 0,0 0,0 0,0 36,0 52 0,0 0,0 53 [15] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 52 0,8
15 | Demoras por extension de cable de A. T. 2,0 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
16 | Falla de la bomba hidraulica de Perf. Sec. 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00| 0,0 0,0 00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0
17 | Falta de energia eléctrica 4,3 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,2 0,0 0,0 4,0 0,6 0,0 0,0 1,1 0,2
18 | Falla en los transformadores 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 164,0 42,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15 0,5 20,7 54
19 Falla en el accionamiento eléctrico de la faja 12,0 2,4 29,3 6,9 11,6 1,7 16,5 4,3 2,9 0,8 42,7 6,6 21,3 3,4 4,8 1,7 17,7 3,5
20 Falla del motor del extractor de po|v0 122,5 24,9 2,3 0,5 6,7 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 16,4 3,3
21 Falla en la bomba de engrase 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
22 | Falla en los compresores estacionarios 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
23 | Falla en los motores de los ventiladores 00 | 00| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 |00 00 0,0 00 |00 0,0 0,0 0,0 0,0
24 | Falla en la bomba de agua 15 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
25 Falla en los sensores de la TBM 1,8 0,4 0,8 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0 2,9 0,8 12,4 1,9 0,0 0,0 0,0 0,0 2,3 0,4
26 | Problemas de iluminacién 0,0 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 | 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
27 | Mantenimiento eléctrico 7,5 1,5 40,5 9,5 46,5 6,7 17,1 4,5 1,8 051 12,1 1,9 119,3 [ 19,1 3,0 1,0 31,0 5,6

28 | Sostenimiento de roca 18,2 | 3,7 | 42,7 10,0 81,0 11,6 11,9 3,1 83,2 |23,1|373,1| 576 | 3333 |53,4| 187,1 | 65,0 | 1413 | 284
29 | Demora por instalacion de rieles 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 03 [01] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
30 | Demoras por extension de tuberias 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
31 | Demoras de instalacion de Estruct. la faja 57 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,7 0,1
32 | Demoras por la extension de manga de Vent. | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
33 | Demoras por trabado de la faja Transp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 [00] 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
34 | Demoras por alineacién topografica 243 1 49 3,2 0,8 1,8 0,3 0,0 0,0 00 | 00| 00 0,0 2,0 0,3 0,0 0,0 3,9 0,8
35 | Demoras por extension de la faja principa| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,2 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,1
36 | demoras por el trabado del cabezal 178 | 3,6 4,0 0,9 0,0 0,0 0,0 0,0 40 | 1,1 | 40 0,6 12,0 | 1,9 0,0 0,0 5,2 1,0
37 Demoras por dificultad de fijar los grippers 6,0 1,2 0,0 0,0 9,0 1,3 0,0 0,0 8,9 2,5 3,7 0,6 3,0 0,5 36,6 12,7 8,4 2,3
38 | falla en los scrapers por roca fracturada 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 143 |1 40| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,8 0,5
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Cuadro N° 4-1: Distribucion de tiempos en horas y en porcentaje de la operacion dela“TBM MK 12" en el Proyecto Hidroeléctrico de Y uncan (Cont.)

MARZO ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO | SETIEMBRE | OCTUBRE | prom. Mensual
N® ACTIVIDAD Horas Horas Horas Horas Hora Horas Horas Horas Horas %
% % % % s | » % % %
39 | Falta de operador del TBM 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |oo0| 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
40 | pemoras por refrigerio 77 | 16| 00 0,0 1,0 0,1 1,3 03 | 05 |o1| 12 | o2 15 [02] 00 0,0 1,6 0,3
41 | Demoras por charlas (seguridad. medio 00 |oo| 18 0,4 0,5 0,1 0,0 00 | 1,9 |o5| 08 | 01 00 |00 o0 0,0 0,6 0,1
ambiente, entrenamiento, etc.)
42 | pemoras por accidentes 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |oo0| 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
43 | Fallas en la locomotora 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
44 | Falta de ventilacion dentro del tunel 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
45 | Falta de abastecimiento de agua 02 |o0]| 09 0,2 0,3 0,0 0,0 00 | 00 |oo0| 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,2 0,0
46 | Descarrilamiento del tren de apoyo 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 05 |o1| 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,1 0,0
47 | Paro de trabajadores 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
4g | Disturbios ocasionados por los Trabajadoresy | 0o | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |oo0| 00 | 00 00 [o00]| o0 0,0 0,0 0,0
la comunidad
49 | problemas con el sindicato 00 |00]| 00 0,0 0,0 0,0 0,0 00 | 00 |00 00 | 00 00 [o00]| 00 0,0 0,0 0,0
50 | Otros 182 | 37| 383 | 89 | 1053 | 151 | 276 | 72 | 41 |11] 992 | 153 | 390 |62| 11,7 | 41 | 429 | 7.7
| [ toravemposmuertos [ 260 [53[ 409 | 06 [ 107 [154] 289 [ 75 | 70 [10[won2[ 156 [ 405 [es| 117 [a1 | 454 82 |
492,0 | 199 4280 | 100,0| 696,0 | 100,0| 384,0 | 100,0|360,0| 2% |648,0|1000| 6240 | 19| 2880 |100,0| 4900 |100,0
TOTAL HORAS POR MES il IS : : ' : : : ~l o : : : 0 : : : '
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Cuadro N° 4-2: Rendimiento dela“TBM MK 12" en el proyecto hidroel éctrico de Y uncan (Paucartambo 1), por dia (mp/dia)

. Avance
AVANCE POR DIA (m/dia) total
MES
por mes
1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9 | 10 | 1 | 12 | 13 | 14 | 15 16 17 | 18| 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Febr. Completando el ensamblaje del TBM MK 12 - Trabajos de soldadura 055 | 1 0 0 195 | 14 13 15 74 0 0 49 95 0
Mar. 6,5 43 58 0 745 | 647 | 2175 | 16 0 47 | 19 | 1215 41 | o | 0 0 0 0 | 21,9 | 2535| 185 | 1035 0 1435 | 605 | 83 1435 | 1465 | 07 76 | 925 10,95 231,77
Abril Dom. | 4,7 43 | 2635 43 Semana Santay Elecciones Generales 0 0 85 34,1 | 44,45 | 8,65 | 18,35 39 20,35 24,25 88 278 419 209 0,7 278,05
Mayo 20 | 955 | 62 | 1345 0 106 | 13 0 0 52 | 12,55 | 81 | 184 | 228 | 287 | 2545 | 14 0 0 02 | 102 87 55 14,2 0 6,3 22 | 15 21,05 261,90
Junio Elecciones Generales - 2° vuelta 118 222 10,7 114 | Dom. | 215 | 4,05 Instalacion del Booster dela faja principal Huelga de Trabajadoresy disturbios 81,55
Julio i i i 16 | bom | 06 Soldando escudo del cabezal 235 | 389 | 486 | 3245 | 158 | 4825 | 95 28 | Fiestaspatrias 8,15 165,00
Huelga de trabajadoresy disturbios
Agos 0 17 | 13 | 2,6 Dom. 2,6 0 2 19 21 0 Dom | 24 31 , 4,85 0,6 0,7 | Dom Problemas con el terreno deleznable 12 Terreno deleznable 28,05
Se(- Terrenomalo Prob. Eléctrico 1,4 24 0,7 Dom. 0,5 0 0 2,75 1 14 Dom 14 0 14 0 57 | 12 Do 5,6 05 2 25 5,85 8,7 11,25 14,3 68,05
QOct. 73 8 24 0.6 | 075 | 575 | Dom. | 77 0 0 28 3 19  Dom Fin de toma de datos de campo en e Tunel de aduccién N° 4 - Excavacién con el TBM MK 12 57,30
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4.6.3 INSPECCION DEL CABEZAL (Cutterhead inspection)

La“TBM” debe parar forzosamente cada 2 ¢ 3 ciclos (strokes) para la inspeccion de
su cabezal, estoinvolucralarevisiony guste de pernosy tuercas, revision de las costuras de
las soldaduras, estado de los cortadores (calibracion del desgaste, tipo de desgaste, pérdida de
aceite, etc.), revision de | as toberas atomizadores de polvo, desgaste de |os scrapers, etc. Asi
mismo, cuando € operador detecta ruidos extrafios en € cabezal, debe detener

inmediatamente la maguina para su inspeccion.

4.6.4 CAMBIO DE CORTADORES (Cutterschange)

Este tiempo puede ser periodico de acuerdo a la posicion de los cortadores, dado que
los que mas frecuentemente se cambian son las cantoneras (gauge cutters), como ilustra la
fotografia N° 4-4, seguido por los facides (face cutters) y cortadores centrales (center
cutters).

El desgaste de |os cortadores no es uniforme en su perfil, sino sesgado hacia el sentido
del giro del cabezal dela“TBM”. Asi mismo, puede producirse un desgaste prematuro si €l
operador hace malas maniobras o inadecuado control de los pardmetros de la excavacion,
sobre todo cuando Unicamente se han reemplazadol 6 2 cortadores, éstos a ser comprimidos
con toda la carga del cabezal contra la roca son carbonizados y destruidos inmediatamente.
También a perderse el aceite de los cubos, € giro de los cortadores sobre su sus cojinetes se
interrumpe y se desgastan répidamente en media luna y se carbonizan, en cualquiera de las

situaciones antes indicadas, |os cortadores deben ser reemplazados inmediatamente.

465 TIEMPO POR SOSTENIMIENTO DE ROCA:

El tiempo por sostenimiento de roca, es muy elevado en terreno deleznable,
alcanzando hasta 18 Hrs/dia (75%), en cambio en terrenos duros y competentes, este tiempo
es sumamente bagjo o inexistente, tal como muestra el Grafico N° 4-2. Si los estudios
geoldgicos y geomecanicos son certeros, sirven para seleccionar una adecuada “TBM”, sea

para roca dura (descubierta), con escudo simple escudo, doble escudo o “EPB TBM” para
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terrenos deleznables y con agua; puesto que en terrenos deleznables ademés de tener un
avance précticamente nulo, se corre el riesgo de afectar ala maquina por colapso del terreno a
las partes expuestas del equipo e incluso puede sufrir un sepultamiento.

Fotografia N° 4-4: Mecanico de turno ajustando un gauge cutter cambiado.

TIEMPO POR SOSTENIMIENTO DE ROCA VS TIPO
DE ROCA
24
22
20
18 l . /
16 1433\‘\.\///17:96
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2 / 7
0 \ T T T T T
0,79 0,85
A B B-CH CH CH-CM CM CM-CL CL CL-D D
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Gréfico N° 4-2: Tiempo promedio por sostenimiento de roca en funcion del tipo de roca.
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46.6 TIEMPO TOTAL POR METRO DE AVANCE

El tiempo total por metro de avance, considerando todos los tiempos involucrados que
se ha expuesto en e cuadro N° 4-1, agrupados en los siguientes items. Excavacion, reinicio,
inspeccion del cabezal, cambio de cortadores, sostenimiento de la roca, reparacion mecanica,
reparacion eléctrica, demoras operativas y tiempos muertos, estos tiempos 10s mismos que
en resumen se presentan en e cuadro N° 4-3; varian bésicamente de acuerdo a tipo de roca,
de acuerdo los gréficos N° 4-3, 4-4, 4-5 y 4-6, se observa que € tiempo de excavacion
propiamente en las rocas B (Clase Il), CH (Clase 1ll), CM (Clase IV) y D (Clase V); son
respectivamente 39 %, 23 %, 13 % y 1 %. Asimismo; se observa que para los mismos tipos
deroca, € tiempo por sostenimiento va en aumento como sigue: 3 %, 22 %, 70 %y 74 %.

4.7 VELOCIDAD DE CORTE O AVANCE DE LA “TBM MK 12" EN
YUNCAN

La produccion de la “TBM MK 12", se vio seriamente afectada por factores
geoldgicos y de roca, que por otros factores. El cuadro N° 4-2, muestra en resumen los
rendimientos alcanzados por este equipo por diay por mes, registrados durante los meses de
Febrero a Octubre de 2001, donde se pueden destacar |os records a canzados por guardia, dia
y mes. Habiendo sido la mejor guardia, el turno de diadel 25/07/01 con un avance de 32.45
m/Gdia.; e meor diafue e 24/07/01 con 48,60 m/dia; y € meor mes fue Abril de ese afio
con 278,05 m/mes. Todos estos records se lograron en tipo de roca “B” (tipo 11). Asimismo,
en e mismo cuadro se puede observar las frecuentes paralizaciones que se produjo por
diversos motivos, Entre ellos, las elecciones generales en € Per(, Huelgas y disturbios,
problemas de terreno, entre otros, los como resultado dieron baja produccion dela“TBM MK

12", comparado con |os performances al canzados en otros proyectos tunel eros.

4.8 RENDIMIENTO DEL EQUIPO

Dado que € rendimiento de la“TBM MK 127, estuvo afectado mayormente por €l
tipo de roca, se ha hecho un andlisis del tiempo neto de excavacion, tiempo de sostenimiento



123

de roca, velocidad de penetracidn, penetracion por giro, presion de empuje del cabeza vy e
tiempo total por metro de avance.

Cuadro N° 4-3: Demanda de tiempo por metro de excavacion de acuerdo a tipo deroca.

TIPO DE ROCA
ACTIVIDAD
B B-CH CH CH-CM CM CM-CL CL CL-D D
CAMBIO DE CORTADORES 0,018 0,085 0,052 0,000 0,053 0,000 0,000 0,000 0,000
DEMORAS OPERATIVAS 0,052 0,026 0,021 0,000 0,094 0,222 0,044 0,599 0,682
EXCAVACION 0,393 0,401 0,376 0,224 0,350 0,451 0,597 0,374 0,568
INSPECCION DEL CABEZAL 0,084 0,074 0,085 0,021 0,034 0,011 0,053 0,000 0,000
REINICIO DEL CICLO 0,114 0,101 0,135 0,044 0,114 0,201 0,180 0,235 0,873
REPARACION ELECTRICA 0,103 0,177 0,243 0,116 0,025 0,140 0,384 1,869 4,545
REPARACION MECANICA 0,193 0,303 0,270 0,026 0,054 0,173 1,075 1,267 2,545
SOPORTE DE ROCA 0,033 0,043 0,349 1,528 1,900 3,022 5,336 16,272 | 56,818
TIEMPOS MUERTOS 0,017 0,017 0,100 0,042 0,101 0,191 0,865 2,654 10,377
TOTAL (Hr/m) 1,008 1,228 1,631 2,000 2,725 4,409 8,534 23,270 | 76,409
DEMORAS TIEMPOS MUERTOS

OPERATIVAS
0,052
5%

/— 0,017
2%

SOPORTE DE ROCA

0033 caAmBIO DE
3%
CORTADORES
0,018
2%

Gréfico N° 4-3: Demanda de tiempo de excavacion en (Hr/m) y
porcentaje (%) en rocatipo "B" (Clase 1)
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TIEMPOS
MUERTOS
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CABEZAL
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CORTADORES
0,052
3%

Gréfico N° 4-4: Demanda de tiempo por metro de excavacion en (Hr/m) y
porcentaje (%) enrocatipo "CH" (Clase l11).

DEMORAS TIEMPOS MUERTOS

REPARACION OPERATIVAS /- 0,101 INSPECCION
ELECTRICA 0,094 4% DEL CABEZAL
0,034
0,025 3% REINICIO DEL o
1% 1%
© CicLo

0,114
4%

REPARACION
MECANICA
0,054

0
2% CAMBIO DE

CORTADORES
0,053
2%

Gréfico N° 4-5: Demanda de tiempo por metro de excavacion en (Hr/m) y
porcentaje (%) enrocatipo "CM" (Clase 1V)
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EXCAVACION INSPECCION ~ CAMBIO DE
0,568 DEL CABEZAL_CORTADORES
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OPERATIVAS
0,682
1% TIEMPOS MUERTOS
REPARACION 10,377
ELECTRICA 14%
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REPARACION
MECANICA
2,545
3%

Gr&fico N° 4-6: Demanda de tiempo por metro de excavacion en (Hr/m) vy
porcentaje (%) en rocatipo "D" (Clase V)

48.1 TIEMPO NETO DE EXCAVACION

Es e tiempo que realmente la“TBM” esta excavando, como ilustra el grafico N° 4-7,
cuanto mas auto soportante fue la roca, € tiempo neto de excavaciéon fue mayor. Durante €l
estudio la“TBM” llegb a atravesar distintos tipos de roca, desde “B” hasta“D”; tal es asi que
s el tipo de roca fuera “A” masiva 'y auto soportante, el tiempo neto de excavacion por dia
alcanzarialas 11 horas, que en porcentgje representa 45% de las horas nominales por dia. Por
el contrario, en roca suave, deleznable o muy fracturada, es decir, tipo “D”, € tiempo de
excavacion fue sumamente bajo, que apenas alcanzé las 0,18 Hr/dia 6 0,74% de las horas

nominales por dia

48.2 AVANCE PROMEDIO POR DIA

Habiendo hecho e seguimiento del avance de la “TBM MK 12", para los distintos
tipos de terreno que atravesd durante 9 meses de excavacion, estos resultados se resumen en
el gréfico N° 4-8. Concluyéndose categéricamente que si la roca es duray € terreno auto

soportante, se pueden tener avances promedios superiores a los 25 m/dia; por € contrario, si
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el terreno es totalmente deleznable y suave, el avance promedio es sumamente bajisimo como
0,31 m/dia

TIEMPO NETO DE EXCAVACION Vs TIPO DE ROCA

10

O P N W MO O N 0 ©

A B B-CH CH CHCM CM CM-CL CL CL-D D
TIPO DE ROCA

TIEMPO NETO DE EXCAVACION POR
DIA (HR/DIA)

Gréfico N° 4-7: Tiempo neto de excavacion dela“TBM MK 12" de acuerdo al tipo de roca.

AVANCE PROMEDIO POR DIA VS TIPO DE ROCA
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Gré&fico N° 4-8:  Avance de la excavacion promedio por dia con la “TBM MK 12" de
acuerdo a tipo deroca.
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En roca tipo “B” (Clase Il segun la clasificacién de Bieniawski), €l avance
promedio fue 23.83 m por dia. Haciendo un andlisis aplicando el criterio de
Excavabilidad del macizo rocoso (RME) formulado por Bieniawski (2006), visto en €l
capitulo 11 (2.2.4B); se obtiene una velocidad media de avance (ARA) de 20.237 m/dia
de excavacion, siendo laRME > 75.

483 VELOCIDAD DE PENETRACION HORARIA

La velocidad de penetracion horaria en si, practicamente se mantiene casi constante
para todo tipo de terreno, variando de acuerdo con la curva de tendencia como muestra €l
Gréfico N° 4-9 entre 2,45 & 2,52 m/Hr, presentandose algunos valores erraticos como 3,44
m/Hr.

4.84 PENETRACION POR GIRO

El gréfico N° 4-10 ilustra la penetracion por giro en mm/giro del cabezal, donde puede
apreciarse que varia entre un estrecho rango de 2 4 3 mm/giro, siendo la velocidad de rotacién
del cabezal 12,2 RPM.

485 PRESION DE EMPUJE DEL CABEZAL (THRUST PRESSURE)

Como se presenta en e grafico N° 4-11, la presién del cabezal es mayor en rocas
duras, que en algunos casos puede alcanzar |os 250 bares, controlar esta presion de acuerdo al
tipo de roca, esta sujeta ala experiencia del operador. En terrenos suaves y deleznables, las
dtas presiones haran que los cortadores se hundan completamente en el terreno, con e
consiguiente desgaste prematuro de la coraza del cabezal (escudo). Por consiguiente, en

terrenos blandos se bebe mantener una presion muy baja por €l orden de los 20 bares.
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VEOLCIDAD DE PENETRACION (m/Hr)

VELOCIDAD DE PENETRACION POR HORA VS TIPO DE
ROCA

A B B-CH CH CHCM CM CMCL CL CL-D
TIPO DE ROCA

Grafico N° 4-9: Velocidad de penetracion en m/Hr de acuerdo al tipo de roca

PENETRACION POR GIRO (mm/giro)

PENETRACION POR GIRO VS TIPO DE ROCA

A B B-CH CH CH-CM CM CM-CL CL CL-D
TIPO DE ROCA

Gréfico N° 4-10: Penetracién por giro en funcion del tipo de roca




129
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Gréafico N° 4-11: Presion de empuje del cabezal en funcién del tipo de roca

49 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL ARRANCADO:

La granulometria del escombro depende del tipo de roca, tal es asi que cuando laroca
es dura (tipo A o B), los fragmentos son astillas alargadas y aplanadas de formas y
dimensiones que pueden alcanzar 30x9x3 cm, tal como muestra la fotografia N° 4-5a, siendo
un ancho comun tendiente a 7 - 8 cm, ancho correspondiente al espaciamiento de los
cortadores faciales.  En terreno suave (tipo CL — D) & materia arrancado tiene una
granulometria muy fina, de polvo a fragmentos menores de 10 cm de didmetro promedio
como puede observarse en la fotografia N° 4-6. En terreno fracturado y roca dura, la
granulometria del material es muy heterogénea y amorfa, pudiendo generarse fragmentos
hasta de 40 cm de didmetro como ilustra la fotografia N° 4-5b; este tipo de materia tiene
serias consecuencias para € equipo, particularmente para la fagja transportadora, dado que
pueden ocasionar atoros en las descargas de las fgjas, peor aln cortando longitudinalmente a

las fgjas, perturbando la produccion total del sistema.
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Fotografia N° 4-5: Granulometria del material arrancado por la“TBM MK 12”. &) En roca duray masiva (tipo
“B”). b) Enterreno fracturado (tipo “CH”).

2
e i

Foibgraﬁa N° 4-6: Granulometria del escombro proveniente de de roca

suavetipo “CM”.

4.10 DISPONIBILIDAD DEL EQUIPO:

Lamaéaquinatuenelera“TBM MK 12" como cualquier otra de su especie, consta de parte
mecanica y parte eléctrica.  Para su norma operacion se requiere de mecanicos
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especializados, particularmente en hidréulica, y electricistas altamente calificados. Durante el
estudio se llegb a establecer las disponibilidades que se presenta en € cuadro N° 4-4 y €
grafico N° 5-12, de los cuales se concluye que la disponibilidad mecanica (DM),
Disponibilidad el éctrica (DE) y Disponibilidad mecanica — eléctrica (DME) en promedio son
respectivamente 81,66 %, 80,68 % y 62,34 %. El uso de disponibilidad es bago, 39,14 %

debido basicamente a los problemas de terreno.

Como se aprecia, a pesar que las disponibilidades de la“TBM MK 12" estuvieron en
niveles atos, € uso de disponibilidad fue muy bajo, debido basicamente a los problemas de
terreno, que imposibilitaron su normal operacion, trayendo consigo baja produccion de la

misma.

DISPONIBILIDAD DEL TBM MK 12
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—&— DISPONIBILIDAD
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2000 +
—#— DISPONIBILIDAD
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Grafico N° 4-12: Disponibilidades de la maquina tunelera“ TBM MK 12",

Cuadro N° 4-4: Disponibilidadesdela“TBM MK 12"

DISPONIBILIDADES (%) MARZO | ABRIL [ MAYO | JUNIO | JULIO | AGOS. SET. OCT. PROM.
DISPONIBILIDAD MECANICA 82,19 75,39 70,30 83,64 58,33 91,62 94,10 97,68 81,66
DISPONIBILIDAD ELECTRICA 69,17 82,95 85,52 48,54 96,20 89,51 76,82 96,76 80,68
DISPONIBILIDAD MECANICA-

ELECTRICA 51,36 58,35 55,82 32,17 54,53 81,12 70,91 94,45 62,34
USO DE DISPONIBILIDAD 61,24 63,61 48,80 67,02 38,98 8,32 11,68 13,48 39,14
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4.11 CORTADORESUSADOSPOR LA “TBM MK 12" EN YUNCAN

Los cortadores son elementos esenciales para la fragmentacion de la roca y tiene la
mayor repercusion en el costo de excavacion. Los discos son de acero especial, en Yuncan se
probaron distintos tipos, entre ellos, los discos duros HD-%" y simples AM — 5/8".
Posteriormente se hicieron lo propio con 4 tipos de discos HD — 5/8", HD —¥2"; AM —5/8" y
XR —5/8", siendo este Ultimo muy suave de desgaste muy rapido. Finalmente se estandariz6
el uso de dos tipos de discos HD — 3/4” y AM — 3/4” como muestra la fotografia 4-7a; cabe

recalcar que estos discos son de 17” de diametro.

@ (b)

Fotografia N° 4-7: Cambio de cortadores centrales. (a) Discos cortadores nuevos en el amacén de discos. (b)
Corte de disco desgastado (center cutter) con oxicorte para su reemplazo en el taller de
cortadores.

4.11.1 ENSAMBLAJE Y CONTROL DE LOSCOTADORES:

El cuadro N° 4-5 resume |o referente al ensamblaje y mantenimiento de |os cortadores,

cuyos esgquemas de montgje puede observarse en los anexos D-1, D-2 y D-3. En €l citado
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cuadro se presenta los maximos desgastes permitidos para € cambid de los cortadores de
acuerdo a su ubicacién en e cabezal dela“TBM”, vida de los componentes de |os cortadores
en funcion a numero de cambio de los discos (cutter ring) y persona necesario para €l

manejo de |os cortadores durante la excavacion del tunel.

Cuadro N° 4-5; Vida de los componentes de los cortadores en funcién del nimero de cambios de los
discosy requerimientos para su ensamblaje.

NUMERO DE CAMBIOS DE DISCO PARA EL DESCARTE
RUBRO DE LASPARTES
CORTADOR CORTADOR
CENTRAL FACIAL CANTONERAS

DISCO CORTADOR (Standard alloy), 17'x3/4"-AM 1724-1  |* (dﬂégsnﬁnr;;é”mo 1 (daggsnﬁn'gé"i mo ud@gﬁ;‘ff]r’:)é’dmo
CUBO DEL CORTADOR (Hub) 20 20 20
EJE DEL CORTADOR (Shaft) 20 10 10
RETEN FINAL DEL EJE (Shaft retainer) 1 | e | i,
RETEN EMPERNADOR DEL EJE (Shaft retainer) 1 | e | i,
RETEN IZQUIERDO DEL EJE (Shaftretaine) | cceveeeeenns 1 1
RETEN DERECHO DEL EJE (Shaftretaine) | ccvvieennes 1 1
BLOQUEADOR (Tab, locking) | ceeeveeeenns 1 1
CUBETA DEL RODAJE (Bering cup) 20 10 10
RODAJE CONICO (Bearin cone) 20 10 10
JUEGO DE EMPAQUETADURAS (Seal set) 1 1 1
ESPACIADOR DE RODAJES DE 60 ton (Spacer) 20 | s |
ESPACIADOR DE RODAJES DE 70 ton (Spacer) 20 | s |
TORNILLO DE CABEZA HUECA (Socket head cap screw) 1 | e | i
TAPON MAGNETICO(Plug) | 1 1
TAPON DE ACEITE HEXAGONAL (Hex socket plug) 1 | i |
O-RING 1 1 1
RETEN DEL DISCO (Split ring) 1 | e | i

1 (2litros/ 1(1 litro/ 1 (1 litro/
ACEITE LUBRICANTE (Omala 320) mellizo) cortador) cortador)
MANO DE OBRA PARA SU EMSAMBLAJE (1 experto + 2 1 mallizo 5 5
ayudantes), nimero de cortadores ensamblados por dia

L os cortadores centrales (Center cutters), estan ensamblados en parejas (mellizos) como
ilustrala fotografia N° 4-7b, enumerados como sigue: 1 — 3y 2 — 4 (4 cortadores), durante su
montaje se llena con 2 litros de aceite OMALA 320 (Shell) por mellizo o sea 4 litros por
juego, estan espaciados 90 mm uno del otro, y se reemplazan cuando han sufrido un desgaste
maximo de 35 mm. Los cortadores frontales o faciales (Face cutters), estdn enumerados de 5
a 22 (18 cortadores), cuya distribucion se ha indicado en € capitulo anterior, describiendo
surcos con una separacion de 80 mm, durante su ensamblaje se llena con 1 litro de aceite, se
reemplazan cuando € desgaste ha alcanzado 25 mm como maximo. Las cantoneras (Gauge
cutters) son los que definen la seccion del tanel y estan ensamblados en el cabezal de tal
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manera gue configuren en frente de la excavacion ligeramente curvados en las esquinas, con
un espaciamiento entre los surcos de 60 mm estos cortadores estan enumerados de 23 a 27 (5
cortadores), a igual que los face cutters e cubo se rellena con 1 litro de aceite para lubricar
sus cojinetes, los discos se reemplazan cuando € desgaste como maximo ha alcanzado los 15
mm. La fotografia N° 4-8 corresponde a los 5 primeros gauge cutters que fueron extraidos
del cabezal para reemplazar sus discos en € taler de mantenimiento de cortadores (ver
fotografiaN® 4-7b).

4.11.2 RENDIMIENTO DE LOSCORTADORES:

En resumen, e movimiento y rendimiento de los cortadores de la méquina tunelera “TBM
MK 12", se presenta en e grafico N° 4-13 de acuerdo a su posicion en e cabezal. Los
cortadores que mayor desgaste sufren son las cantoneras (gauge cutters), por consiguiente,
mayor frecuencia de cambio de discos, en promedio acanzaban 97,08 m de tunel. Los
cortadores faciales (face cutters), sufren menor desgaste alcanzando un promedio de 375, 56

m de tunel. Los cortadores central es tienen vida mucha mas larga, con 441,84 metros de tunel.

Fotografia N° 4-8: Los 5 primeros gauges cutters extraidos del cabezal de la “TBM MK 127,
para reemplazar |os discos cortadores.
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RENDIMIENTO EN METROS DE TUNEL
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Grafico N° 4-13: Rendimiento de los cortadores en funcion de su posicion en el cabezal de la

“TBM MK 12",




CAPITULOV

ANALISISTECNICO-ECONOMICO DE LA EXCAVACION DEL
TUNEL N°4 CON LA “TBM MK 12" EN YUNCAN

El presente capitulo se desarrolla a base de |os resultados obtenidos en € capitulo 1V,
tomando de ello los andlisis correspondientes a larocatipo “B” (Clase Il), donde € avance
promedio por dia fue 23,83 m de excavacion (el record alcanzado durante el periodo de
estudio en ese tipo de roca fue 48,60 metros de excavacion por dia). Esto debido a que
durante € estudio correspondiente a la perforacion y voladura en € mismo tanel de
aduccion, se atravesd ese tipo de roca; es por ello que a fin de hacer una comparacién en
igualdad de condiciones se ha elegido este tipo de roca. Dentro de este capitulo también se
determina la longitud econdémica de la excavacion con la “TBM Atlas Copco Jarva MK
12", & costo por metro de excavacion y para el andlisis econdmico se ha supuesto un tunel
de 10 km de longitud, con la finaidad de determinar los afios que demandaria su
excavacion, para simular un flujo de cgay evaluar € vaor actual neto (VAN) paralos 8

primeros afios del proyecto.

5.1 INVERSION EN EL EQUIPO E INSTALACIONES

Para la estimacion del costo de inversion, existen 2 formas, algunos cotizan en
funcion del didmetro del cabezal, mientras que otros lo hacen en funcién de la potencia
instalada, ambos para una cotizacion libre a bordo (FOB). Los primeros consideran gue la
inversion es arededor de 1 400 000 $/m de diametro del cabezal y los segundos estiman
como 3 700 $/HP instalado. A modo de g emplo se puede estimar la “TBM 156-275",
adquirido por Lower K de Magma que tiene un diametro de 4,62 m y una potencia
instalada de 1687 HP; luego la inversion seria: a) 4,62 x 1 400 000 = 6 468 000 USD 6
b) 1687 x 3 700 = 6 241 900 USD. Lainversion rea por este equipo fue de 6 600 000
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USD. En caso particular de Yuncén e costo de inversion en la“TBM”, Backup, conveyor
y lasinstalaciones, seilustraen & cuadro N° 5-1, donde se puede observar que lainversion

parala aplicacion de esta maquinafue de 10 073 341 ddlares americanos.

5.2 VIDA DEL EQUIPO

Las “TBMS’ son equipos de larga vida, por la robustez de su construccion, asi tiene
una vida util estimada de 15 afios 0 20 000 m de excavacion.  Generalmente, estas
maguinas se reconstruyen (overhaul) para su aplicacion de un proyecto a otro, dado que la
mayoria de las veces, no necesariamente culmina su vida Util en un solo proyecto, si aln
asi fuera, la mayoria de sus partes, estructuras y mecanismos de accionamiento siguen
operativos. La parte que mas se desgasta |6gicamente es e cabezal, junto con € rodaje
principa (amadelaTBM).

Cuadro N° 5-1: Inversion en “TBM MK-12", sus componentes e instalaciones en Y uncan.

RUBRO UNIDAD PARCIAL |IMPORTE (USD)
PRECIO FOB (Washington) usb 6 100 000 6 100 000
PESO APROXIMADO DEL EQUIPO (Incluye back up) ™ 1100

FLETE MARITIMO $TM 20 22000
SEGURO MARITIMO (SM) % 5 305 000
PRECIO CIF CALLAO usb 6 427 000
SOBRETASA % 24 1542 480
IMPUESTOS AL FLETE MARITIMO % 20 65 400
PRECIO EX ALMACEN ADUANA usD 8034 880
IMPUESTO GENERAL A LASVENTAS (IGV) % 18 1446 278
PRECIO ALMACEN CLIENTE (Santa Anita - Lima) usb 9481 158
FLETELIMA - OBRA $T™M 25 27500
ENSAMBLEJE EN OBRA usb 85 000
PRECIO DEL EQUIPO EN OBRA usD 9 593 658
INTALACIONES % 5 479 683
TOTAL INVERSION EN EL SISTEMA usb 10073 341

5.3 COSTO DE LOSCORTADORES

El costo de los cortadores de las “TBMS’, es un rubro muy importante durante la
excavacion, puesto que representa entre el 20 y 30 % del costo de operacion de la“TBM”

(24,5 % caso Yuncan). La “TBM MK-12", lleva 2 juegos de discos mellizos (center
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cutters), 18 frontales (face cutters) y 5 cantoneras (gauge cutters), como se ha detallado en
el acépite 4.11; cada cual con su propia estructura de montaje que se ilustran en 10s anexos
D-1, D-2 Y D-3; e promedio del rendimiento de los cortadores en metros de tunel se
presenta en € cuadro N° 5-2, acorde a lo tratado en € capitulo 1V. Asimismo, luego de
analizar los costo de sus componentes presentado en el anexo D-4, se hallegaaresumir los
costos de los cortadores como muestra e cuadro N° 5-3 en metros de tunel excavado, del
cual se puede deducir que € promedio ponderado de la vida de los cortadores seria 333,8

metros de excavacion.

Cuadro N° 5-2: Vida promedio de | os cortadores en metros de excavacion

VIDA EN METROS DE
TIPO DE CORTADOR TUNEL (ME)
CORTADORES CENTRALES 441,84
CORTADORES FRONTALES 375,56
CORTADORES CANTONERAS 97,08

Cuadro N° 5-3; Costo de cortadores por metro de avance parala“TBM MK-12" en Y uncan

COSTO UNITARIO POR NUMERO DE COSTO

TIPO DE CORTADOR METRO EXCAV. ($/m) CORTADORES | TOTAL ($/m)

CENTRAL (Center Cuitter) 9,991 1 9,991

FACIAL (Face Cutter) 2,545 18 45,814
CANTONERAS (Gauge cultter) 10,128 5 50,638
COSTO TOTAL DE CORTADORES POR METRO ($/m) 106,444

5.4 ANALISISDE COSTOSPOR METRO DE AVANCE

Para calcular el costo de excavacion por metro de avance, se ha hecho un andlisis
detallado ademas de la inversién en equipo, de todos los requerimientos para la adecuada
operacion dela“TBM MK-12".

541 INVERS C'),N EN EL EQUIPO Y REQUERIMIENTOS PARA SU
OPERACION

La inversién en e equipo puesto en obra y las instalaciones, asi como todos los

INSUMOS Yy Sservicios que requiere para su funcionamiento, se presenta en el cuadro N° 5-4.

El equipo puesto en obra llegd a costar USD 9 593 658 (habiendo sido su precio FOB de
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USD 6 100 000), a ello se tiene que adicionar el costo de instalacion, la inversiéon en el
sistemaresulté USD 10 073 341. El costo de cortadores por metro de avance se detallé en
el cuadro N° 5-3. En cuanto alos requerimientos para el funcionamiento de la“TBM”, en
parte se ha tomado de lo recomendado por Robbins y €l resto de lo observado durante la
operacion de la maquina, en cuanto alos operadores, personal técnico y de apoyo. LaFig.
N° 5-1 ilustra la seccion tipica de la excavacion mostrando todas las instalaciones que
requiere laoperacion dela“TBM”.

/__MANGA DE
VENTILACION P 1,0 my
#'e, CABLE DE ALTA

>
TENSION 205 m

TUBERIA DE AIRE b 6" R2.05m

TUBERIA DE AGUA {ENTRADA} /
i P g"

TUBERIA DE AGUA {SALIDA)Y
b g" FAJA TRANSPORTADORA

o 310m

CONTORHO DELA
EXCAVACION CON TBM

RIEL % K DURMIENTE

AT TS 77
Figura N° 5-1: Seccion de la excavacion del tanel, mostrando las instalaciones necesarias
paralaoperacién dela“TBM MK 12",

54.2 ANALISIS DE COSTOS POR METRO DE EXCAVACION:

Para hacer €l andlisis de costos por metro de excavacion aplicando la“TBM MK 127, se ha
utilizado los datos de inversion que comprende a la “TBM” propiamente, backup y el
sistema de transporte (conveyor), como se detalla en € cuadro N° 5-4. Asimismo, los
datos complementarios para el calculo de los costos de propiedad y operacion, se presentan
en e cuadro N° 5-5; considerando ademés un avance promedio por dia de 23,83 m

(determinado en e Capitulo 1V), se obtienen los costos de propiedad, operacion y
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finalmente € costo por metro de excavacion, como se detalla en € cuadro N° 5-6, de donde
se desprende que € este costo es $ 1 369 por metro de excavacion, sin considerar los

costos de sostenimiento, revestimiento, ambiental es, gastos generales, entre otros.

Cuadro N° 5-4: Inversion en la“TBM MK 12" incluyendo su Backup y conveyor.

RUBRO UNIDAD PARCIAL IMPORTE (USD)
PRECIO FOB (Washington) usb 6100 000 6100 000
PESO APROXIMADO DEL EQUIPO (Incluye back up) ™ 1100
FLETE MARITIMO $T™ 20 22000
SEGURO MARITIMO (SM) % 5 305 000
PRECIO CIF CALLAO usb 6427 000
SOBRETASA % 24 1542 480
IMPUESTOS AL FLETE MARITIMO % 20 65 400
PRECIO EX ALMACEN ADUANA usb 8034 880
IMPUESTO GENERAL A LASVENTAS (IGV) % 18 1446 278
PRECIO ALMACEN CLIENTE (Santa Anita - Lima) usb 9481 158
FLETE LIMA - OBRA $T™ 25 27500
ENSAMBLEJE EN OBRA usb 85 000
PRECIO DEL EQUIPO EN OBRA usb 9593 658
INSTALACIONES % 5 479 683
TOTAL INVERSION EN EL SISTEMA usb 10073 341
VIDA DEL EQUIPO ANOS 5 15

M detunel 20 000 20 000
VALOR DE SALVATAJE % 20 1918732

5.5 LONGITUD ECONOMICA DE EXCAVACION CON LA
“TBM MK 12”

El presente andlisis se ha hecho considerando € costo de inversién en el sistema
presentado en € cuadro N° 5-4, o cua como puede observarse es USD 10 073 341, a
cual se ha adicionado |os costos totales de operacion (USD 679,942) deducido en el cuadro
N° 5-6, para diferentes longitudes de tunel desde 1 000 m hasta 20 000 m (vida util del
equipo), con los cuales se ha vuelto a deducir € costo equivalente por metro excavado en
($ME), con cuyos resultados se obtiene el grafico N° 5-1, donde se observa que la
pendiente de la curva cae abruptamente para una longitud de tunel a partir de 6 500 m, a
partir de esta longitud la curva se torna casi asintética. De este andlisis se puede concluir
que la longitud econémica de excavacion con la“TBM MK 127, aplicado en nuestro pais

seriaapartir de 6 500 m detunel.
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Cuadro N° 5-5; Datos para el calculo de los costos de propiedad y operaciéon dela“TBM MK 12",

HORAS DE OPERACION POR ANO HR 3000,00
INTERES FINANCIERO % 15,00
SEGURO % 2,00
IMPUESTOS % 3,00
AVANCE PROMEDIO POR DIA (rocatipo B) Metros/ dia 23,83
AVANCE HORARIO Metros/ HR 1,49
COSTO DE CORTADORES $IME 106,44
COSTO DE SCRAPERS $IME 3,20
COSTO UNITARIO DE ENERGIA $KWH 0,09
CONSUMO DE ENERGIA KWH 1258,70
GRASAS $KG 3,30
CONSUMO DE GRASA KG 200,00
RECAMBIO DE GRASAS metros de tunel 500,00
COSTO DE ACEITE HIDRAULICO $/GL 7,00
CAPACIDAD DEL TANQUE DE A. HIDRAULICO LT 2 700,00
VIDA DEL ACEITE HIDRAULICO metros de tunel 1.000,00
COSTO DEL ACEITE DE LUBRICACION $/GL 7,00
CONSUMO DE ACEITE DE LUBRICACION LT 800,00
VIDA DEL ACEITE DE LUBRICACION metros de tunel 1.000,00
OPERADOR (BB + BS) $/MES 3500,00
ASISTENTE DEL OPERADOR $/MES 3000,00
MECANICO ESPECIALISTA $/MES 3000,00
AYUDANTE DE MECANICO (2) $/MES 2 000,00
ELECTRICISTA ESPECIALISTA $/MES 3000,00
AYUDANTE ELECTRICISTA (2) $/MES 2 000,00
REPARACION Y MANTENIMIENTO % 60,00
SOLDADORES (2) $/MES 2 000,00
CARRILANO ESPECIALISTA $/MES 1000,00
AYUDANTES CARRILANOS (2) $/MES 800,00
LOCOMOTORISTA $/MES 800,00
PERFORISTAS (4) $/MES 600,00
OBREROS (4) $/MES 400,00
5.6 IMPACTO AMBIENTAL Y SU COSTO

La contaminacion por vibracidon, polucion, mango de escombro, ruido, es
précticamente nulo o esta bajo los niveles permisibles. La contaminacion que ocasiona el
funcionamiento de la TBM, es basicamente debido a la lubricacion, fuga de aceites
hidraulicos y caida natural de la grasa a lecho de la excavacion por la lubricacion
automatica del tubo de torque y otras partes. Estos contaminantes son arrastrados por el
aguaatravés del tunel fuera de éste, en cuya parte externa, se construye e instala un tanque

de sedimentacion y un sistema de separacion de grasas y aceites (instalado en la
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desembocadura del tanque) como ilustra en la fotografia N° 5-1, para permitir la
sedimentacion de la particulas sOlidas y separar las grasas y aceites, respectivamente
(transportados del interior del tlnel), de esaforma el agua drenado a rio Paucartambo fluia

exento de contaminantes.

Cuadro N° 5-6: Andlisis del costo por metro excavado conla“TBM MK-12" en $/ME.
COSTO DE PROPIEDAD (CP)

DEPRECIACION (DEP) $IME 407,730
COSTO FINANCIERO $IME 180,359
COSTO DE SEGURO + IMPUESTOS $IME 60,120
STOCK DE REPUESTOS Y SOPORTE TECNICO % 40,773
SUBTOTALCP  $/ME 688,982

COSTO DE OPERACION (CO)

COSTO DE CORTADORES $/ME 106,444
COSTO DE SCRAPERS (4) $/ME 3,200
COSTO DE ENERGIA $/ME 76,061
COSTO DE GRASAS $ME 1,320
COSTODE ACEITE HIDRAULICO $/ME 4,993
COSTO DEL ACEITE DE LUBRICACION $ME 1,480
COSTO DEL OPERADOR $/ME 4,842
COSTO DEL ASISTENTE DEL OPERADOR $/ME 4,842
COSTO DEL MECANICO ESPECIALISTA $ME 4,842
COSTO DE CABLE DE ALTA TENSION $ME 12,000
COSTO DE AYUDANTES MECANICOS $/ME 6,456
COSTO DEL ELECTRICISTA ESPECIALISTA $/ME 4,842
COSTO DE AYUDANTES ELECTRICISTAS $/ME 6,456
COSTO DE REPARACION Y MANTENIMIENTO $/ME 244,638
COSTO DE LOCOMOTORISTA $ME 1,291
COSTO DE PERFORISTAS $/ME 3,874
COSTO DE OBREROS $/ME 2,582
COSTO DE LA LINEA FERREA $/ME 25,831
COSTO DE TALLER DE SOLDADURA $ME 5,000
OTROS SERVICIOS (agua, alumbrado, ventilacion, etc.) $/ME 38,948
COSTO DE LA FAJA TRANSPORTADORA $/ME 120,000
SUB TOTAL COSTO DE OPERACION (CO) $/ME 679,942
COSTO TOTAL POR METRO DE EXCAVACION $ME 1 368,924

En € caserio de Auquimarca, cerca a campamento del persona staff, se tenia
acondicionado €l relleno sanitario, para acopiar todos los materides y herramientas
descartados, provenientes de los distintos frentes de la operacion, entre ellos de Penstock 1,
acceso a tunel N° 4 excavado con la“TBM MK-12".
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Asimismo, € material extraido de la excavacion, en parte se usd para ripear las

carreteras de Paucartambo — Huallamayo - Santa Isabel, el material remanente se apilaria

construyendo muros de contencion en zonas aedanas al portal de la ventanas de acceso, de

tal forma gue terminada la excavacion y apilamiento del escombro, se arborizaria con

especies utilitarios para la comunidad. Resulta dificil estimar € costo involucrado en el

control ambiental. Sin embargo, cabe citar que este rubro estaba a cargo de todo un

Departamento, integrado por persona atamente calificado en la materiay liderado por un

Ing. Ambiental, quienes también permanentemente hacian la auditoria ambiental interno en

los distintos frentes de la obra, al cual se sumaba la auditoria que hacia € persona de

SKANSKA de Suecia.
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Grafico N° 5-1: Costo de excavacion equivalente en funcion de la longitud del tlnel y longitud econémica
excavacion aplicando la“TBM MK 12"

5.7 ANALISISECONOMICO

El siguiente andlisis, se ha hecho considerando la excavacion en rocatipo “B” (clase

1), para hacer € anadlisis comparativo con € sistema de perforacion y voladura, cuyo
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estudio se hizo en la corrida del mismo tinel en este tipo de roca. Asimismo, se ha
supuesto que la generacion de energia se produciria inmediatamente después de concluida
la excavacion, puesto que en realidad concluida la excavacion, contindan los trabajos
sostenimiento, reforzamiento y sobre todo los trabajos de |a parte eléctrica; pero por ser

etapas comunes para cual quier sistema de excavacion, se les ha obviado en este andlisis.

|

Fotografia N° 5-1: Tratamiento de las aguas del tanel. &) Tanque de sedimentacion. b) Separador de aceitesy
grasas.

La excavacion de los 5 762,52 m del tinel N° 4 con la“TBM NK-12" se culminaria
antes de 2 afos. Sin embargo, e presente andlisis se ha hecho asumiendo una longitud de
10 km de tanel y la roca tipo “B” (clase Il segin Bieniawski), para este andisis
previamente se determind €l tiempo en afos que demandaria su excavacion a base del
avance promedio de 23,83 m de tunel por dia registrado durante el estudio en este tipo de
roca. Asimismo, asumiendo 26 dias de operacion por mes, se determind e avance por mes
y afo de 619,45 y 7 433,40; respectivamente, con esta informacion se determiné e costo
de operacion por kilébmetro y afio como explicitael cuadro N° 5-7.

Establecido los 1,35 afios que demandaria la excavacion de los 10 km de tunel con la
“TBM MK-12", se estimé los ingresos brutos por la generaciéon de los 130 000 KW de
potencia en Yuncan, con lo cua se estimo la generacion de energia por afio en KWH,
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considerando: 51 semanag/afio, 7 dias/semana, 18 Hr/dia de operacion y 80 % de
eficiencia, obteniéndose un ingreso bruto de 60 147 360 $/afio como ilustra el cuadro N° 5-
8, es decir, sin deducir 10s gastos operativos u otros que demanda la misma generacion y
distribucion. Seguidamente se hizo el flujo de caja paralos 8 primeros afios del proyecto
tal como muestra e cuadro N° 5-9. A base de toda la informacion antes detallada, se
calculd € vaor actual neto (VAN) para los 8 primeros afios del proyecto, mostrado en el
cuadro N° 5-10, donde se verificaque ello seria USD 232 896 721.

Cuadro N° 5-7: Tiempo necesario para la excavacion de un tinel de 10 km con la“TBM MK-12" y € costo
de operacion anual.

. . L Costo de operacién por | Costo de operacion
Longitud de tunel (m) Tiempo de excavacion (afios) km ($/km) por afio (§/afio)
1000 0,13 679941,90
2000 0,27 679941,90
3000 0,40 679941,90
4000 0,54 679941,90
5000 0,67 679941,90 5439535,21
6 000 0,81 679941,90
7000 0,94 679941,90
8000 1,08 679941,90
9000 121 679941,90
10000 1,35 679941,90 1359883,80

Cuadro N° 5-8: Ingreso bruto estimado por la generacion de energia el éctrica en Y uncan.

PRARAMETROS UNIDAD VALORES
POTENCIA GENERADA POR LA CENTRAL DE
YUNCAN KW 130000
ENERGIA GENERADA POR ANO (51 semanas/afio, 7 ~

» T KWH/ 668304000

dias/semana, 18 horas/dia y 80 % de eficiencia) ano
COSTO UNITARIO DE ENERGIA $/KWH 0,09
INGRESO ANUAL BRUTO $/afio 60147360

Cuadro N° 5-9: Flujo de caja paralos primeros 8 afios (USD)

ANO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Inversion | -10073 341

Costo de

operacion -5439535| -1359884

LF:?J;SSO 0,0 0,0 39379715 60 147 360 60 147 360 60 147 360 60 147 360 60 147 360 60 147 360

Totales -10073341 | -5439535| 38019831 | 60147360 | 60147360| 60147360| 60147360| 60147360 60147360




Cuadro N° 5-10: Valor actual Neto (VAN) paralos primeros 8 afios
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& FACTOR DE
ANO FLUJO ACTUAL . VAN
0 -10073 341 1,000 -10073 341
1 -5439 535 0,909 -4 945 032
2 38 019 831 0,826 31421 348
3 60 147 360 0,751 45 189 602
4 60 147 360 0,683 41 081 456
5 60 147 360 0,621 37346 778
6 60 147 360 0,564 33951617
7 60 147 360 0,513 30 865 106
8 60 147 360 0,467 28 059 187
TOTAL 232 896 721




CAPITULO VI

ANALISISTECNICO-ECONOMICO DE LA EXCAVACION DEL
TUNEL N°4 CON EL SISTEMA CONVENCIONAL DE
“PERFORACION Y VOLADURA”™ EN YUNCAN

En e cuadro N° 3-1 (Cap. I1l) se presentd los principales tuneles de aduccion en

Y uncan, dentro de ellos € tinel N° 4, e mismo que se excavaria tanto con la“TBM MK-

12" y también con e sistema convenciona de “Perforacion y Voladura® (P&V). El

presente estudio se reaizo en € tramo comprendido entre la ventana N° 3 cuya vista

panoramica ilustra la fotografia N° 6-1 y la
interseccion de los tineles N° 2 y 3 (cerca a
la presa Huallamayo), alo largo de 321,94 m
de tunel (avance de Abril y Mayo de 2001),
siendo la roca predominante tipo “B” (Clase
Il segin Bieniawski). Asimismo, se tenia
previsto evacuar la“TBM MK-12" por esta
ventana, una vez que concluyera la
excavacion del tramo asignado.

Con los resultados obtenidos del estudio,
andlogo a caso de la “TBM MK 12", €
andlisis correspondiente se ha hecho
asumiendo la excavacion de 10 km de tunel

en rocatipo “B” (clase I), que primé durante 7

el periodo de estudio.

S

F 3

: >,

Fotografia N° 6-1: Vista panordmica del acceso ala

ventana 3
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6.1 PERFORACION:
6.1.1 EQUIPO DE PERFORACION :

El equipo de perforacion utilizado fue la Perforadora hidréulica Atlas Copco Rocket
Boomer 282 de dos brazos, cuyas caracteristicas béasicas se resumen en e cuadro N° 6-1.
Asimismo, la fotografia N° 6-2 ilustra esta perforadora en operacion en e tunel de

aduccion N° 4.

Cuadro N° 6-1: Especificaciones técnicas basicas de |a perforadora Jumbo hidréulico Rocket

Boomer 282.
NUmero de brazos 2
_ |Viga 2xBUT 28

EQUIPO DE PERFORACION: —

Avance 2x BMH
Dimensiones béasicas: 2831
Ancho 2,20 m Longitud total de pluma (m) 6,507
Largo 11,82 m - -
Alto 3,00 m Profundidad méaxima de taladro (m) 4,625
Peso 19,00 TM NUmero de motores el éctricos de 175 Kw 2

Potencia requerida (Kw) 158

Potencia de motor diesel (HP) 74

Fotografia N° 6-2: Jumbo hidraulico Rocket Boomer 282 perforando en €l tdnel
de aduccion N° 4 (ventana 3).
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6.1.2 PARAMETROSDE PERFORACION:

El cuadro N° 6-2 presenta las dimensiones del tunel N° 4 y los promedios de los
pardmetros basicos de |a operacion de perforacion, entre ellos € didmetro y profundidad de
los taladros, € nimero de taladros perforados por guardia, € avance, entre otros. Cabe
indicar que los datos consignados en este cuadro corresponden a los promedios de los

resultados de |os meses de Abril y Mayo de 2001, cuyo detalle se presenta en € anexo E-1.

Cuadro N° 6-2: Dimensiones del tlinel N° 4 y |os parametros de perforacion

Ancho (m) 4,10
SECCION DEL TUNEL en"D" Alto (m) 4,05
Seccién (m?) 14,80
Diametro (mm) 45,00

Profundidad promedio de taladros (m) 285

Numero de taladros por disparo (tal/disp) 5710
Avance promedio por disparo (ma/disp) 273
Tiempo promedio de perforacion (Hr/disp) 187

PARAMETROS DE PERFORACION

Velocidad de perforacion (mp/Hr) 95.09

Metros perforados por metro de avance (mp/ma) 59,502
Sobre excavacion (%) 20,000
Volumen roto por disparo (m*/disp) 48,540
Perforaci6n especifica (mp/m®) 3,350

6.1.3 ACCESORIOSDE PERFORACION Y RENDIMIENTO:

La perforacion del frente se hacia en simple paso (una sola barra), con brocas de
botones, y coplas ademas del shank adapter. Lo referente a la vida de los aceros de
perforacion, se ha considerado lo establecido por Atlas Copco, € mismo que se detalla en
el cuadro N° 6-3, entre otros, la vida de |os aceros de perforacion en funcién del tipo rocay

excavacion.

6.2 VOLADURA

Para |os efectos de la voladura, se emplearon basicamente explosivos y accesorios de
voladura, abastecidos desde € polvorin ubicado en la localidad de Santa Isabel (cercaala
casa de maguinas). Los explosivos fueron basicamente las dinamitas semexsa 65 cuyas
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dimensiones y caracteristicasilustra el cuadro N° 6-4. Los cartuchos de 32x200 y 38 x 200
mm, se cargaban a los taladros frontal es; mientras que los de 22x180mm y 28x180 mm se

hacian |o propio alos taladros cuadradores.

Cuadro N° 6-3: Vida Util y frecuencia de afilado en metros perforados de los aceros de perforacion (fuente:

Atlas Copco)
EXZ,IAP\(/)AE():?ON ACCESORIOS DE PERFORACION ROCA ABRASIVA ROCA POCO ABRASIVA
AFILADO | VIDA UTIL | AFILADO | VIDA UTIL
BARRENOS INTEGRALES 20-25 | 200-300 150 700 - 800
BROCAS DE PASTILLAS 20-25 | 250-350 150 900 - 1200
BROCA DE BOTONES 250 - 550 1000 - 1300
TUNELESY VARILLAJ DE Perf. Neumét. 1000 1500
GALERIAS | e TEnsION
Perf. Hidréulicas 1600 1900
ADAPTADORESDE | Perf. Neumt. 1200 1600
CUALATAS Perf. Hidraulicas 2500 3500
BARRENOS INTEGRALES 20-25 | 150- 200 150 600 - 800
BROCAS DE PASTILLAS 20-25 | 200-400 150 800 - 1200
BROCA DE BOTONES | Diam:=>=64mm 60-100 | 400- 1000 300 1200 - 2500
Di&m.< 57 mm 100-150 | 300- 600 300 900 - 1300
PERFORACION I DF BOTONESEN DTH 40-60 | 400-1000 300 1200 - 2500
EN BANCOS - . .
VARILLAJE DE EXTENSION 600 1800
COPLAS 600 1800
ADAPTADORESDE | Perf. Neumét. 1500 2000
CUALATAS Perf. Hidraulicas 3000 4000

El ANFO se usaba en terreno exento de agua y mas suaves. Durante |os 2 meses que
duré € estudio en este frente, se tuvo abundante agua en € frente de trabajo, ademas del
terreno bastante duro (roca Clase Il), por lo que las voladuras durante ese periodo se
hicieron Unicamente dinamitas. El cuadro 6-5 presenta los promedios de los parametros
de voladura en € tunel N° 4 de Y uncan, entre ellos la profundidad de taladros, avance por
disparo, nimero de taladros, la carga explosivay € tiempo de carguio y disparo deducidos

apartir de lainformacion presentada en el anexo E-2.

Los accesorios de voladura empleados fueron normalmente: Noneles TECNEL de
periodo corto y largo, cordon detonante de 5 y 10 g/m, mecha de seguridad y fulminante

comun N° 8.
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6.3 EQUIPO DE CARGUIO:

El equipo utilizado para e carguio a los camiones, fue un cargador frontal
LIEBHERR L 550 2plus2, ilustrado en la fotografia N° 6-3, siendo sus caracteristicas
bésicas: Capacidad delacuchara5 m® y Potencia del motor 174 HP.

Cuadro N° 6-4: Dimensiones y caracteristicas de las dinamitas Semexsa 65 en Y uncan.

Dimensiones del cartucho (mm) . o
DIAMETo longitud Densidad (g/cc) Peso unitario (kg/cart)
22 180 1,12 0,077
28 180 1,12 0,124
32 200 1,12 0,180
38 300 1,12 0,381

Cuadro N° 6-5: Promedios de |os pardmetros de voladura durante Abril y Mayo de 2001 en Y uncan

Zliumérgg Prof. de AVZ?CG Td a;fos CARGA EXPLOSIVA POR TIPO DE TALADRO E:rfnﬁ% de

Mes porsguardi a tal(}a?];os di Eparo di Eparo (kg/disp) di gparoy

(disp/Gdia) (m) (tal/disp) | Zapater. Cortes Ayuda | Cuadrad. | TOTAL | (Hr/disp)
ABRIL 2,13 2,73 2,65 56,19 17,64 28,81 42,77 22,51 111,74 0,93
MAYO 147 2,96 2,82 58,00 31,75 49,09 80,36 20,85 | 182,05 0,970
TOTAL 1,80 2,85 2,73 57,10 24,70 38,95 61,56 21,68 | 146,89 0,781

Fotografia N°© 6-3: Cargador frontal LIEBHERR 1550 2plus2.
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6.4 EQUIPOS DE TRANSPORTE

Los equipos para €l transporte del escombro fueron los camiones VOLVO NL 12 con
tolva de 12 m® de capacidad, durante los 2 meses que se realizé e estudio estuvieron

trabajando 2 camiones (normalmente con codigos de operacion 327-02 y 327-04).

"Fotografia N° 6-4: Volquete VOLVO NL 12.

6.5 OTROS EQUIPOS

Otros equipos utilizados en este frente de trabajo fueron: Compresor de aire portatil,

retroexcavadora, bombas de agua, ventiladores, entre otros.

6.6 ESTUDIO DE TIEMPOS DE EXCAVACION DEL TUNEL N° 4 CON
“PERFORACION Y VOLADURA”

Este estudio se llevd a cabo a partir de los reportes de las diferentes actividades que
se desarrollaron como en cuaquier excavacion de tuneles, entre elos, perforacion,
voladura, ventilacidon, desquinche, limpieza, topografia, servicios auxiliares u otros
tiempos. El cuadro N° 6-6 presenta los promedios obtenidos en los meses de Abril y

Mayo del 2001 (ver detalle en € anexo E-3) y € promedio de ambos meses, asi como el
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nimero de disparos por guardia. La importancia de estos resultados radica en que

permiten el célculo de los rendimientos del sistema.

Cuadro N° 6-6: Tiempos promedios de de las unidades operativas por disparo (Abril y Mayo).

Nom. TIEMPOS POR UNIDADES OPERATIVAS (min/disp) Total
PROMEDIOS Disp. Por horas por
Guardia Carguioy Servicios disparo
(disp/Gdia) | Perfor. disoaro Vent | Desq | Limp | Topog auiliares Otros Total (Hr/disp)
ABRIL 2,13 92,27 3556 | 3363|3367 | 90,26 | 30,38 17,08 22,70 | 35555 593
MAYO 147 132,36 | 5821 | 31,91 | 32,00 | 126,00 | 34,09 6,23 38,49 | 459,29 7,65
TOTAL 1,80 112,32 46,88 32,77 | 32,83 | 108,13 32,23 11,65 30,59 | 407,42 6,79

6.7 INVERSION EN EQUIPOS E INSTALACIONES

Lainversion en equipos para e sistema de perforacion y voladura estd en funcion de
lalongitud del tanel, a tener que ir incrementando unidades de transporte como profundiza
su excavacion, este detalle ilustra el cuadro N° 6-7. Para e andlisis de costos con este
sistema de excavacion se ha considerado longitudes de tunel que van de 500 hasta 20 000
m afin que permita hacer el andlisis comparativo con la“TBM MK 12”. Lasinstalaciones
son béasicamente para la operacion del equipo de perforacion; entre otros, instalaciones
eléctricas, agua, aire comprimido, a que se adiciona la instalacion de la ventilacion; ya

incluidos dentro de lainversion en equipos de perforacion.

6.8 VIDA DE LOSEQUIPOS

En cuanto a la vida de los equipos para los efectos de los célculos, se ha tomado en
cuenta lo establecido por otras experiencias y lo recomendado por € fabricante, tal como

estaindicado en los anexos E-4, E-5 y E-6.
6.9 ANALISIS DE COSTOS DE LA EXCAVACION DEL TUNEL N2 4
CON “PERFORACION Y VOLADURA"
6.9.1 COSTO DE PERFORACION

El cdlculo de costos de perforacion se ha realizado en base a los datos presentados en
los cuadros 6-1, 6-2, 6-3 y 6-7, cuyos detalles de costos unitarios y vidas Utiles se presenta

en e anexo E-4.



154

Cuadro N° 6-7: Inversion en equipos en funcion de lalongitud del tinel

INVERSION EN EQUIPOS (USD)
LONGITUD
DEL (Tn L)’NE'- TRANSPORTE
PERFORAC. CARGUIO TOTAL
C’jm’l'gﬁgs INVERSION

500 1176 000 299 000 1 120 000 1595 001
1 000 1176 000 299 000 1 120 000 1595 001
1500 1176 000 299 000 1 120 000 1595 001
2000 1176 000 299 000 2 240 000 1715002
2 500 1176 000 299 000 2 240 000 1715002
3000 1176 000 299 000 2 240 000 1715002
3500 1176 000 299 000 3 360 000 1835003
4 000 1176 000 299 000 3 360 000 1835003
4500 1176 000 299 000 3 360 000 1835003
5000 1176 000 299 000 4 480 000 1 955 004
5500 1176 000 299 000 4 480 000 1 955 004
6 000 1176 000 299 000 4 480 000 1 955 004
6 500 1176 000 299 000 5 600 000 2 075005
7 000 1176 000 299 000 5 600 000 2 075005
7 500 1176 000 299 000 5 600 000 2 075005
8 000 1176 000 299 000 6 720 000 2 195 006
8 500 1176 000 299 000 6 720 000 2 195 006
9000 1176 000 299 000 6 720 000 2 195 006
9500 1176 000 299 000 7 840 000 2 315007
10 000 1176 000 299 000 7 840 000 2 315007
10 500 1176 000 299 000 7 840 000 2 315007
11 000 1176 000 299 000 8 960 000 2435008
11 500 1176 000 299 000 8 960 000 2435008
12 000 1176 000 299 000 8 960 000 2435008
12 500 1176 000 299 000 9 1 080 000 2 555009
13 000 1176 000 299 000 9 1 080 000 2 555009
13 500 1176 000 299 000 9 1 080 000 2 555009
14 000 1176 000 299 000 10 1200 000 2675010
14 500 1176 000 299 000 10 1 200 000 2675010
15 000 1176 000 299 000 10 1 200 000 2675010
15 500 1176 000 299 000 11 1320 000 2795011
16 000 1176 000 299 000 11 1320 000 2795011
16 500 1176 000 299 000 11 1320 000 2795011
17 000 1176 000 299 000 12 1 440 000 2915012
17 500 1176 000 299 000 12 1 440 000 2915012
18 000 1176 000 299 000 12 1 440 000 2915012
18 500 1176 000 299 000 13 1 560 000 3035013
19 000 1176 000 299 000 13 1 560 000 3035013
19 500 1176 000 299 000 13 1 560 000 3035013
20 000 1176 000 299 000 14 1 680 000 3155014
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Los resultado de los calculos se presenta en € cuadro N° 6-8, del que se concluye

que € costo por metro perforado usando € equipo de perforacién indicado, para diametro

de perforacion de 45 mm y en roca tipo “B” (clase Il) es 3,22 $/mp y €& costo de

perforacion por metro de avance resulta 190,258 $/ma.

Cuadro N° 6-8: Andlisisdel costo de perforacion en la excavacion del tinel N° 4 de Y uncan

DEPRECIACION 63,333

COSTO FINANCIERO 35,280

COSTO DE PROPIEDAD (CP) SEGURO + IMPUESTOS 11,760
TOTAL COSTO DE PROPIEDAD HORARIO(CP) 110,373

COSTO DE PROP. POR METRO PERFORADO 1161

COSTO POR METRO DE AVANCE ($/ma) 68,583

ENERGIA 13,750

ACEITE HIDRAULICO 0,370

NEUMATICOS 0,400

COMBUSTIBLE 1,355

COSTO DE OPERACION (CO) REPARACION Y MANTENIMIENTO 38,000
OPERADOR 3,958

AYUDANTE 3,667

TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION (CO) 47,750

COSTO DE OPER. POR METRO PERFORADO 0,502

COSTO POR METRO DE AVANCE ($/ma) 20,670

BROCAS 0,286

BROCA RIMADORA 0,943

) BARRA DE EXTENSION 0,227

(CC(,)ASIJ;O DE ACEROS DE PERFORACION ADAPTADOR DE CULATA 0073
COPLAS 0,029

TOTAL CAP POR METRO PERFORADO 1,557

COSTO POR METRO DE AVANCE ($/ma) 70,554

TOTAL COSTO HORARIO DEL EQUIPO ($/Hr) 158,123
COSTO DE PERFORACION POR METRO PERFORADO ($/mp) 3,220
COSTO DE PERFORACION POR METRO DE AVANCE ($/ma) 190,258

6.9.2 COSTO DE VOLADURA

Para € calculo de voladura se ha tomado como base |os datos detallados en €l anexo

E-2 y los precios unitarios y consumos presentados en el cuadro N° 6-9, con lo cua se

llegd a establecer que € costo de voladura por metro de avance fue 438,566 $/ma.

6.9.3 COSTO DE CARGUIO
El costo de carguio con el cargador frontal LIEBHERR L550 2plus2, se ha deducido

a partir de los datos detallados en el anexo E-5, cuyo resultado se presenta en e cuadro N°
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6-10, donde como resultados se observan que € costo de carguio horario y por metro de

avance son respectivamente 58,001 $/Hr y 37,980 $/ma.

Cuadro N° 6-9: Andlisis del costo de voladura

Ancho (m) 4,10
SECCION DEL TUNEL EN "D" Alto (m) 2
Seccién (m?) 14,80
Profundidad promedio de taladros (m) 2.85
Diametro (mm) 45,00
Profundidad promedio de taladros (m) 2.85
Numero de taladros 57,10
Avance promedio por disparo (ma/disp) 2,75
Cantidad de explosivo por disparo (kg/disp) 146,894
Costo unitario de explosivo ($/kg) 2,000
Piezas de NONEL por disparo 57,10
DATOS DE VOLADURA Costo unitario de NONEL ($/pz) 1,300
Metros de corddn detonante 3P por disparo (m/disp) 10,000
Costo unitario de cordon detonante ($/m) 0,200
Metros de mecha de seguridad (m/disp) 2,000
Costo unitario de mecha de Seg. ($/m) 0,120
Piezs de fulminante N° 6 (Pz/disp) 2,000
Costo unitario de fulminante ($/pz) 0,100
Maestro disparador ($/Hr) 3,600
Ayudante de disparador ($/Hr) 3,400
Costo de explosivo por disparo ($/disp) 293,788
Costo de explosivo por metro de avance ($/ma) 106,748
NONEL ($/ma) 26,970
E:/I%SFTR%SDDEE A\\/V(?AI\_[\'?(I;D; ?Qmpé))R Cordon detonante ($/ma) 0,727
Mecha de seguridad ($/ma) 0,087
Fulminante ($/ma) 0,073
Mano de Obra ($/ma) 10,174
TOTAL COSTO DE VOLADURA POR METRO DE AVANCE ($/ma) 438,566

6.9.4 COSTO DE TRANSPORTE

El costo de transporte varia como profundiza la excavacion del tinel, como se ha
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indicado también anteriormente, donde luego de estimar & nimero de camiones requeridos

de acuerdo a la longitud del tanel, se determind la inversion en camiones y la inversion

total. Por consiguiente, €l costo de transporte estara en funcion de la longitud del tanel,

con cuyo propésito primero se ha determinado el costo horario para un camién utilizado en

el proyecto hidroeléctrico de Y uncan, e mismo que se detalla en cuadro N° 6-11, con cuyo

resultado y conjugando con los datos del cuadro N° 6-7, se ha determinado el costo de

transporte horario y por metro de avance, resultados que se presentan en el cuadro N° 6-12,

siempre en funcion de la longitud del tinel. Cabe indicar que en el anexo E-6 se presente

el detalle de los célculos al respecto.

Cuadro N° 6-10: Andlisis de costo de carguio a camiones

DEPRECIACION 15,760
COSTO FINANCIERO 8,970
COSTO DE PROPIEDAD (CP) SEGURO + IMPUESTOS 2,990
TOTAL COSTO DE PROPIEDAD HORARIO(CP) 27,720
POR METRO DE AVANCE ($/ma) 18,151
ACEITE HIDRAULICO 0,370
NEUMATICOS 0,571
COMBUSTIBLE 15,925
i REPARACION Y MANTENIMIENTO 9,456
COSTO DE OPERACION (CO) OPERADOR 3,058
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION
(CO) 30,281
COSTO DE OPER. POR METRO DE AVANCE
19,828
($/ma)
TOTAL COSTO HORARIO DE EQUIPO ($/Hr) 58,001
COSTO DE CARGUIO POR METRO DE AVANCE ($/ma) 37,980
Cuadro N° 6-11: Costo horario de cada camion
DEPRECIACION 6,167
COSTO FINANCIERO 3,600
COSTO DE PROPIEDAD (CP) SEGURO + IMPUESTOS 1,200
TOTAL COSTO DE PROPIEDAD HORARIO(CP) 10,967
POR METRO DE AVANCE ($/ma) 7,181
ACEITE HIDRAULICO 0,296
NEUMATICOS 0,603
COMBUSTIBLE 22,050
COSTO DE OPERACION (CO) REPARACION Y MANTENIMIENTO 3,700
OPERADOR 3,958
TOTAL COSTO HORARIO DE OPERACION (CO) 30,607
COSTO DE OPER. POR METRO DE AVANCE
20,042
($/ma)
TOTAL COSTO HORARIO DE EQUIPO ($/Hr) (cada camién) 41,574
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Cuadro N° 6-12: Andlisisdel costo de camiones en funcion de lalongitud del tinel

COSTO HORARIO POR CAMION COSTO POR METRO DE AVANCE
Long del NUM. INVERSION ($/Hr) ($/ma)
tanel (m CAMIONES usb
" BV | it | e | oL | Sl | e | Toma
500 1 120 000 10,967 30,607 41,574 7,181 20,042 27,223
1000 1 120 000 10,967 30,607 41,574 7,181 20,042 27,223
1500 1 120 000 10,967 30,607 41,574 7,181 20,042 27,223
2000 2 240 000 21,933 61,214 83,148 14,362 40,084 54,446
2500 2 240 000 21,933 61,214 83,148 14,362 40,084 54,446
3000 2 240 000 21,933 61,214 83,148 14,362 40,084 54,446
3500 3 360 000 32,900 91,821 124,721 21,543 60,126 81,669
4000 3 360 000 32,900 91,821 124,721 21,543 60,126 81,669
4500 3 360 000 32,900 91,821 124,721 21,543 60,126 81,669
5000 4 480 000 43,867 122,428 166,295 28,725 80,168 108,892
5500 4 480 000 43,867 122,428 166,295 28,725 80,168 108,892
6 000 4 480 000 43,867 122,428 166,295 28,725 80,168 108,892
6 500 5 600 000 54,833 153,035 207,869 35,906 100,210 136,116
7000 5 600 000 54,833 153,035 207,869 35,906 100,210 136,116
7 500 5 600 000 54,833 153,035 207,869 35,906 100,210 136,116
8 000 6 720 000 65,800 183,643 249,443 43,087 120,252 163,339
8500 6 720 000 65,800 183,643 249,443 43,087 120,252 163,339
9000 6 720 000 65,800 183,643 249,443 43,087 120,252 163,339
9500 7 840 000 76,767 214,250 291,016 50,268 140,294 190,562
10 000 7 840 000 76,767 214,250 291,016 50,268 140,294 190,562
10500 7 840 000 76,767 214,250 291,016 50,268 140,294 190,562
11 000 8 960 000 87,733 244,857 332,590 57,449 160,336 217,785
11 500 8 960 000 87,733 244,857 332,590 57,449 160,336 217,785
12 000 8 960 000 87,733 244,857 332,590 57,449 160,336 217,785
12 500 9 1080 000 98,700 275,464 374,164 64,630 180,378 245,008
13 000 9 1080 000 98,700 275,464 374,164 64,630 180,378 245,008
13 500 9 1080 000 98,700 275,464 374,164 64,630 180,378 245,008
14 000 10 1200 000 109,667 306,071 415,738 71,811 200,420 272,231
14500 10 1200 000 109,667 306,071 415,738 71,811 200,420 272,231
15 000 10 1200 000 109,667 306,071 415,738 71,811 200,420 272,231
15500 11 1320 000 120,633 336,678 457,311 78,992 220,462 299,454
16000 11 1320000 120,633 336,678 457,311 78,992 220,462 299,454
16500 11 1320000 120,633 336,678 457,311 78,992 220,462 299,454
17000 12 1440000 131,600 367,285 498,885 86,174 240,504 326,677
17500 12 1440000 131,600 367,285 498,885 86,174 240,504 326,677
18000 12 1440000 131,600 367,285 498,885 86,174 240,504 326,677
18500 13 1560000 142,567 397,892 540,459 93,355 260,546 353,900
19000 13 1560000 142,567 397,892 540,459 93,355 260,546 353,900
19500 13 1560000 142,567 397,892 540,459 93,355 260,546 353,900
20000 14 1680000 153,533 428,499 582,033 100,536 280,588 381,123

6.95 COSTO TOTAL POR METRO DE AVANCE
El costo total por metro de avance se ha determinado a base de los cal cul os anteriores
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como se presentaen e cuadro N° 6-13, en funcién de lalongitud del tinel de 500 a 20 000
m, considerando los costos de perforacion, voladura, carguio y transporte, similar a

andlisis realizado paralaexcavacion conla“TBM MK 12",

Cuadro N° 6-13: Costo total por metro de avance en funcién de lalongitud del tdnel

IB(E)LI\I%IJTNUE?_ COSTO DE EQUIPO POR METRO DE AVANCE ($/ma) COSTO DE VOLADURA PC()%S“TA OE I%%IE
(m) Perforacion Carguio Transporte Total (¥/ma) AVANCE ($/ma)
500 190,258 37,980 27,223 255,460 438,566 694,027
1000 190,258 37,980 27,223 255,460 438,566 694,027
1500 190,258 37,980 27,223 255,460 438,566 694,027
2000 190,258 37,980 54,446 282,683 438,566 721,250
2500 190,258 37,980 54,446 282,683 438,566 721,250
3000 190,258 37,980 54,446 282,683 438,566 721,250
3500 190,258 37,980 81,669 309,907 438,566 748,473
4000 190,258 37,980 81,669 300,907 438,566 748,473
4500 190,258 37,980 81,669 300,907 438,566 748,473
5000 190,258 37,980 108,892 337,130 438,566 775,696
5500 190,258 37,980 108,892 337,130 438,566 775,696
6 000 190,258 37,980 108,892 337,130 438,566 775,696
6500 190,258 37,980 136,116 364,353 438,566 802,919
7000 190,258 37,980 136,116 364,353 438,566 802,919
7500 190,258 37,980 136,116 364,353 438,566 802,919
8000 190,258 37,980 163,339 391,576 438,566 830,142
8500 190,258 37,980 163,339 391,576 438,566 830,142
9000 190,258 37,980 163,339 391,576 438,566 830,142
9500 190,258 37,980 190,562 418,799 438,566 857,365

10 000 190,258 37,980 190,562 418,799 438,566 857,365
10500 190,258 37,980 190,562 418,799 438,566 857,365
11000 190,258 37,980 217,785 446,022 438,566 884,588
11500 190,258 37,980 217,785 446,022 438,566 884,588
12000 190,258 37,980 217,785 446,022 438,566 884,588
12 500 190,258 37,980 245,008 473,245 438,566 911,811
13000 190,258 37,980 245,008 473,245 438,566 911,811
13500 190,258 37,980 245,008 473,245 438,566 911,811
14000 190,258 37,980 272,231 500,468 438,566 939,034
14,500 190,258 37,980 272,231 500,468 438,566 939,034
15000 190,258 37,980 272,231 500,468 438,566 939,034
15500 190,258 37,980 299,454 527,691 438,566 966,258
16 000 190,258 37,980 299,454 527,601 438,566 966,258
16 500 190,258 37,980 299,454 527,601 438,566 966,258
17 000 190,258 37,980 326,677 554,914 438,566 993,481
17 500 190,258 37,980 326,677 554,914 438,566 993,481
18000 190,258 37,980 326,677 554,914 438,566 993,481
18500 190,258 37,980 353,900 582,138 438,566 1 020,704
19 000 190,258 37,980 353,900 582,138 438,566 1 020,704
19 500 190,258 37,980 353,900 582,138 438,566 1020,704
20000 190,258 37,980 381,123 609,361 438,566 1047,927
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6.10 LONGITUD ECONOMICA DE EXCAVACION CON
“PERFORACION Y VOLADURA”

Similar @ caso de la“TBM MK-12", este andlisis se ha hecho considerando € costo de
inversion en € sistema, presentado en el cuadro N° 6-7, lo cual varia con la longitud del
tunel, a que se ha adicionado los costos totales de operacion y voladura cuyo detalle se
presenta en e anexo E-7, para longitudes que van de 500 a 20 000 m de tunel, con los
cuales se ha deducido € costo equivalente por metro excavado en ($/ma), cuyos resultados
se ilustra en € grafico N° 6-1, donde se observa que la pendiente de la curva cae
abruptamente a partir de 2 500 m de tunel, a partir de dicha longitud la curva se torna casi
asintética; del cual, se pude concluir que la longitud econémica de excavacion con

“Perforacion y Voladura’ seria estalongitud.
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Gréafico N° 6-1: Costo equivalente por metro de excavacion Vslongitud del tdnel para“P& V™.

6.11 IMPACTO AMBIENTAL Y SU COSTO

La contaminacion al ambiente del sistema de perforacion y voladura, son diversas,
empezando por |os equipos de perforacion, carguio, transporte, etc., como: Emanacién de
gases por & accionamiento diesel, contaminacion por € derrame de aceites y lubricantes,

contaminacion por el lodo como producto de la perforacion y circulacion de equipos, la
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polucion durante la remocién del escombro (en los puntos de carga y descarga) y por la
circulacién de vehiculos en la superficie, ruido durante la operacién de los equipos, entre

otros.

A la contaminacion antes indicada, se suma o ocasionado por las voladuras, siendo
uno de los mas significativos la desestabilizacion de |a roca remanente, contaminacion por
los gases de la detonacion, polucién, vibracién y golpe de aire. Las voladuras también
incrementan la afluencia de las aguas subterrdneas a las labores, incrementando los
problemas en su drenge. Todos los residuos solidos, se captaba en € tanque de
sedimentacion y un sistema de separacion de grasas y aceites, a fin de drenar |as aguas del
tunel al rio Paucartambo exento de contaminantes.

6.12 ANALISIS ECONOMICO DE LA EXCAVACION CON
“PERFORACION Y VOLADURA”

Como se haindicado en € andlisis econdmico para la excavacion con la“TBM MK
12" (acapite 5.7), aqui también se vuelve a considerar que la generacion de energia
el éctrica se produciriainmediatamente después de concluida la excavacion por este método
de “P&V”, es decir obviando € tiempo que demande los trabgos posteriores como
sostenimiento, reforzamiento y sobre todo los trabajos de la parte eléctrica.  Asimismo,
asumiendo que la excavacion de todo este tanel tendria lugar en roca tipo “B” (Clase Il

seguin Bieniawski).

El presente andlisis se ha elaborado asumiendo una longitud de 10 km de tunel y la
roca tipo “B” (Clase Il), para lo cua se determind previamente el tiempo en afios que
demandaria su excavacién a base del avance promedio de 9,14 mal/dia obtenido del estudio
durante los meses de Abril y Mayo de 2001. Asimismo, asumiendo 26 dias de operacion
por mes, se determind e avance por mes y afio de 237,76 y 2 853,09 metros de tund,
respectivamente, con esta informacion se determiné e costo de operacion por kilometro y
afno como detalla el cuadro N° 6-14.



162

Cuadro N° 6-14: Tiempo necesario para la excavacion de un tinel de 10 km y €l costo de operacion y
voladura anual.

Longitud de tinel Tiempo de Inversion Costo de operaciény Costo de operacion
(m) excavacion (afios) (USD) voladura por Km y voladu[a anual
($/afio)
1000 0,35 1595 000 600 110,6
2000 0,70 1715000 620 152,6 1840415,9
3000 1,05 1715000 620 152,6
4000 1,40 1835000 640 194,6
5000 1,75 1 955 000 660 236,6 1960 667,7
6 000 2,10 1 955 000 660 236,6
7 000 2,45 2075000 680 278,5
8 000 2,80 2195000 700 320,5 2080919,5
9000 3,15 2195 000 700 320,5
10 000 3,50 2315000 720 362,5 720 362,5
Cuadro N° 6-15: Flujo de cgja paralos primeros 8 afios (USD)
ARO 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Inversion -2.315000
g(o;‘/’ ai’:g? de -1840416 | -1960 668 | 2080920 | -720 362
Ingreso bruto por
generacion de 0 0 0 0 29774660 | 60147360 | 60147360 | 60147360 | 60147 360
energia
Totales 2315000 |-1840416 |-1960668 | -2080920 | 29054297 | 60147360 | 60147360 | 60147360 | 60147360

Establecido los afios que demandaria la excavacion de los 10 km de tunel, se estimo

los ingresos brutos por la generacién de los 130 000 KW de potencia en Yuncan, lo cual

para este calculo se convirtié en energia expresado en KWH por afio, considerando 51

semanag/afio, 7 dias/semana, 18 Hr/dia de operacion y 80 % de eficiencia, obteniéndose un

ingreso bruto de 60 147 360 $/afio como se ha expuesto en e cuadro N° 5-8 (caso de la

TBM MK 12), decir, sin deducir los gastos operativos u otros que demanda la misma

generacion y distribucion de energia.  Seguidamente se hizo € flujo de caja para los 8

primeros afios del proyecto tal como muestra € cuadro N° 6-15. A base de toda la
informacion antes detallada, se calculo e valor actua neto (VAN) de USD 142 895 247
mostrado en el cuadro N° 6-16.
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Cuadro N° 6-16: Valor actual Neto (VAN) paralos primeros 8 afios

B FACTOR DE
ANO FLUJO ACTUAL. VAN

0 -2 315 000 1,000 -2 315 000
1 -1 840 416 0,909 -1 673 105
2 -1 960 668 0,826 -1 620 387
3 -2 080 920 0,751 -1 563 426
4 29 054 297 0,683 19844 476
5 60 147 360 0,621 37346778
6 60 147 360 0,564 33951 617
7 60 147 360 0,513 30 865 106
8 60 147 360 0,467 28 059 187

TOTAL 142 895 247




CAPITULO VII

ANALISISY DISCUSIONCOMPARATIVA DE LA EXCAVACION
CONLA“TBM MK 12" Y EL SISTEMA CONVENCIONAL DE
“PERFORACION Y VOLADURA™ EN YUNCAN

El presente andlisis se hace tanto en forma genérica y particular, acorde con las
realidades encontradas para ambos sistemas en la excavacion del tinel N° 4 del proyecto
hidroeléctrico de Yuncan. Lineas abgo, se detallan referente a los pardmetros
comparativos mas importantes para ambos sistemas de los 40 que se discuten en e cuadro
N° 7-5, del cua se puede concluir que para tuneles de longitudes superiores a 6 500 m,
conviene la aplicacion de “TBMS’. Para la excavacion de tlineles cuyas longitudes sean
menores a 6 500 m, convendria aplicar la excavacion mecanizada de “Perforacion y
Voladura’” (P&V), con equipos mecanizados similares alos aplicados en Y uncan.

71 RANGOSDE LAS SECCIONES DE EXCAVACION

El rango de las secciones de excavacion con las “TBMS’, variade 2 a 16 m (caso de
las mega “TBMs’ S-317 y S-18 construidas por Herreknecht para Shangai — China, con
15,43 m de didmetro); mientras que con € sistema de perforacién y voladura tiene mayor
amplitud de secciones, pudiendo superar inclusive los 30 m de ancho de excavacion (caso
de las cavernas). Asimismo, cada “TBM” tiene un estrecho rango de didmetros de
excavacion, arededor de 0,50 m para un determinado diametro de cabezal, por otro lado €

sistema de perforacion y voladuratiene un rango secciones muy amplio.

La forma geométrica de la seccion de excavacion con “TBMS’ es Unicamente

circular, en cambio con la“P&V” laforma de la seccién es muy variable alo ancho y alto,
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pudiendo ser en “D”, herradura, circular, cuadrada, oolitica, entre otros. En caso particular
del tinel N° 4 de Yuncan, € diametro de la“TBM” fue 4,10 m, que corresponde a una
seccion 13,20 m2; mientras que con € sistema de perforacion y voladura se excavl con
seccion en “D” de 4,10 x 4,05 m, que equivale a 14,28 m2 (8,2 % adicional, sin considerar
la sobre excavacion ni € realce).

7.2  TIEMPO DE ESPERA DE LOSPEDIDOS

Las “TBMS’ son equipos sofisticados cuya construccion demanda tiempo
considerable, asi puede estar disponible en obra aproximadamente 1,5 afios después de
decidida su adquisicion (méguina nueva), mientras que los equipos para la “P&V” estan

por el orden de los 9 meses, e inclusive algunas veces se puede encontrar en stock.

7.3  EQUIPO EINSTALACIONESNECESARIAS

La “TBM” es un solo equipo que realiza simultaneamente el corte, carguio y
transporte, salvo que el transporte se realice con locomotoras. De acuerdo alos andlisis en
los capitulos V y VI, @ nimero de equipos, en caso de las “TBMS’ es un Unico equipo,
mientras que en “P& V" se requieren equipo de perforacion, carguio y transporte, y en caso
particular para un tunel similar a tinel N° 4 de Yuncan, se requeririan 1, 1y 7

respectivamente.

Las instalaciones para € caso de las “TBMS’ son las eléctricas, |a energia eléctrica
requerida en laportada del tanel es de 22 000 V, el cual se transforma parallegar a backup
dela“TBM” con un tension de 10 000 V, paralo cual precisa hacer € tendido de unared
de alta tension hasta la portada del tunel; mientras que la instalacion requerida por el
sistema de “Perforacion y Voladura® es menor. Entre otras instalaciones se requiere €
servicio de agua, bombeo de entrada y salida de agua, aire comprimido, alumbrado, entre

otros, siendo estos Ultimos préacticamente demandas comunes a ambos sistemas.
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7.4  ASISTENCIA TECNICA Y EL PERSONAL NECESARIO

Las “TBMS’ son equipos complgos y de gran envergadura que requieren de
asistencia técnica especializada, que normamente lo brinda e mismo fabricante con su
propio equipo y personal; mientras que los equipos para € sistema convenciona de
“Perforacion y Voladura® (P&V), son equipos de uso comin en nuestro medio u otras
partes, como tal pueden ser asistidos por técnicos nacionales, l6gicamente con los

repuestos proveidos por € fabricante.

Por otro lado, € personal requerido parala operacion dela“TBM”, es practicamente
el operador de la “TBM” y €& operador de la fga principal, a que se adicionan los
mecanicos y electricistas como se ha detallado oportunamente.  En caso del sistema de
perforacion y voladura, se requiere mayor numero de personal, empezando por los

operadores de cada equipo integrante del sistema, disparadores, entre otros.

75  VELOCIDAD DE EJECUCION DE LA EXCAVACION

Como ha quedado demostrado en Los capitulos V y VI, la“TBM MK-12" en roca
tipo “B” (clase I1), alcanza un avance promedio por dia de 23,83 m, lo cual significa 160%
mas de avance que € sistema de “Perforacion y Voladura® en e mismo tipo de roca,
siendo su avance de este Ultimo 9,14 m por dia. Este resultado corrobora las experiencias
tenidas en otras partes del mundo, donde se alcanzaron avances de entre 2 y 3 veces
superiores a de la“P&V” (en e presente estudio representa 2,6 veces). Lo cual tiene sus
ventajas economicas por el retorno del capital invertido en menor tiempo, como se ilustra
el cuadro N° 7-1, donde para los 8 primeros afios del proyecto hidroeléctrico (Y uncan) se
tendria un ingreso adicional bruto de USD 90 001 474 como VAN, respecto a sistema de
“Perforacion y Voladura’.

76  LONGITUD ADICIONAL DE EXCAVACION POR CURVAS

Uno de las desventgjas relativas de las “TBMS” es el amplio radio de curvatura, que

superan los 100 m, dependiendo del tipo de “TBM”, tamafio de la“TBM” y sistema de
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transporte del escombro. La “TBM MK-12" (tipo Kelly), sin considerar €l sistema de
transporte tiene un radio minimo de 150 m aproximadamente, pero por e sistema de
transporte con fgjas utilizado en Y uncan, € radio de curvatura fue de 400 m. Las“TBMs’
de viga principal como la que se viene aplicando en & proyecto Olmos, € radio de
curvatura es menor. El radio de curvatura en € sistema de “Perforacion y Voladura’, es
minima, caso del Jumbo Rocket Boomer 282, € radio minimo de giro es alrededor de 5 m,

pero en Y uncan se hicieron curvas de 23 m para este sistema.

Cuadro 7-1: Vaor actua neto (VAN) asumiendo lalongitud del tinel N° 4 de Y uncan de 10 km en roca
clase“B” (Clase Il segiin Bieniawski).

ARIO FLUJO (USD) Factor de | Valor actual neto, VAN (USD)
TBM P&V actualizacion TBM P&V

0 10073341 | -2 315 000 1,000 210073341 -2 315 000

1 5439535 | -1840416 0,909 -4 945 032 1673105

2 38019831 | -1960 668 0,826 31421 348 -1 620 387

3 60147 360 | -2 080 920 0,751 45 189 602 -1 563426

4 60 147 360 | 29 054 297 0,683 41081 456 19 844 476

5 60 147 360 | 60 147 360 0,621 37346 778 37346 778

6 60 147 360 | 60 147 360 0,564 33951 617 33951 617

7 60 147 360 | 60 147 360 0513 30 865 106 30 865 106

8 60 147 360 | 60 147 360 0,467 28 059 187 28 059 187
TOTAL 232896721 | 142895247

INGRESO ADICIONAL RESPECTOA P& V 90 001 474 0

Lo detallado lineas arriba, implica que aplicando “TBMS’, se requerird mayor
longitud por curvas, las que estén en funcion de los radios minimos de curvatura con
“TBMS’ y “P&V”, y & &ngulo de barrido. Por gjemplo siendo los radios de curvatura para
la “TBM MK-12" y & sistema “P&V” de 150 m y 23 m respectivamente, la longitud

adicional de excavacion para un barrido de 90° seria 198 m.

77 GRANULOMETRIA DEL MATERIAL ARRANCADO
(ESCOMBRO)

Aungue en la excavacion de tuneles quizas no sea relevante la granulometria del
material arrancado, puesto que todo ello va a botadero y no a una planta concentradora
como en mineria. Sin embargo, tiene sus implicancias en cuanto a sistema de transporte a

aplicar, dado que en caso de las “TBMsS’ & materia arrancado tiene una granulometria
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menuda y homogénea como ilustra la fotografia N° 7-1a, donde |a escala es un flexémetro
desenvainado 10 cm, esto permite aplicar sistema de transporte continuo como las fgjas
transportadoras. Asimismo, s este material fuera mineral ya no requeriria chancado

primario; la contraparte es su fluidez, que dificulta su apilamiento en los botaderos.

Por otro lado, e materia arrancado con “Perforacion y Voladura® es més
heterogénea y gruesa como puede verse en la fotografia N° 7-1b, donde se observa como
escala un flexdbmetro desenvainado 35 cm, lo cual dificulta la operacidn de carguio; pero

por otro lado facilita el apilamiento en |os botaderos.

Desde e punto de esponjamiento del material, la excavacién con “TBMS’ tiene
mayor esponjamiento, por consiguiente mayor volumen de material para la remocion. En
caso de las“TBMs’ el esponjamiento oscila entre 45 a 55 %, mientras que en € caso de la
“P&V" entre 25 a 35 %, dependiendo del grado de fragmentacion del material.

(b)
Fotografia N° 7-1: Granulometria del material fragmentado. (a) Con TBM. (b) con “P&V”.



169

7.8 CONTORNO DE LA EXCAVACION

El contorno de la excavacion con “TBMSs’ es practicamente liso como puede
observarse en la fotografia N° 7-2a, lo cual facilitala circulacion del aire de ventilacion a
lo largo del tanel y también no hay presencia de protuberancias o rocas colgantes como
en el caso de la excavacion con “P&V” queilustralafotografia N° 7-2b. La suavidad del
contorno de excavacion también implica menor materia de revestimiento, cuya
estimacion de costos estéd considerado como factor N° 34 del cuadro N° 7-5. Cabe
destacar que en roca fracturada, €l contorno de la excavacion queda bastante irregular aun
cuando la excavacion se hace con “TBM”, por las cufias que se desprenden del contorno
ya sea por gravedad y/o afluencia de agua dentro del tlnel.

.-!' H’!’i Rty
@
Fotografia N° 7-2: Contornos de la excavacion. (a) Con “TBM”. (b) Con “P&V”, visto antes del inicio de
laexcavacion con “TBM”.

79 SOBRE EXCAVACION Y PERTURBACION A LA ROCA
REMANENTE

Como se evidencia en las fotografias 7-2 a'y b, la sobre excavacién con las “TBMS’
en roca relativamente masiva es practicamente nulo, pero debido alas fracturas existentes,
se podria considerar arededor del 5 % de sobre excavacion; mientras con la perforacion y
voladura la sobre excavacion es considerable sobre todo cuando no hay un buen control de
la perforacién, carguio de taladros o por el mismo realce que necesariamente se tiene que
hacer para mantener la seccion proyectada del tanel.

La perturbacion a la roca remanente durante el proceso de corte con “TBM” es
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précticamente nula a diferencia de la perforacion y voladura que es ata por la detonacion
de las cargas explosivas dentro de los taladros, més aun si éstos estan desviados y
sobrecargados. La perturbacion implica e uso de mayor nimero elementos de

sostenimiento, por consiguiente mayor costo por este rubro.

7.10 SOSTENIMIENTO Y REVESTIMIENTO DE LA EXCAVACION

Como se ha citado en los puntos anteriores, el costo de sostenimiento, esta en
funcion del tipo deroca, a cual se suma los efectos vibracionales y de explosion causados
durante el proceso de excavacion como es el caso de las voladuras, efecto que no existe
cuando se excava con “TBM”. La figura 7-1 ilustra las secciones de excavacion y
revestimientos aplicados en e tinel N° 4 de Yuncan y en roca tipo “CM” (clase V),
donde la Fig. 7-1(a) corresponde a la excavacion con la“TBM MK-12" y laFig. 7-1(b) a
la de la perforacion y voladura, evidenciandose la diferencia de los espesores de los
revestimientos de 0,30 m y 0,60 m, respectivamente, cuyo volumen y costo aproximado se
presenta en el cuadro N° 7-2.

| CONCRETD ROCIADO
BLINDAJE ACERO

TUBERIA PARA INYECCION STEEL_LMING ! SHOTCRETE (T=Som)
DE  MORTERO 3
MORTAR INIECTRON

1 CONCRETO ROCIADO

2.05

(b)
Figura N° 7-1: Secciones de excavacion y revestimiento del tinel N° 4 en Yuncan. (&) con “TBM”.
(b) con “P&V".

711 GENERACION DE GASES

L os gases nocivos generados por el funcionamiento de las“ TBMS’, es practicamente

inexistente por ser completamente eléctrico - hidraulico, salvo por la circulacion de la
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locomotora de servicios y € personal que labora dentro del tinel, al que ocasionalmente se
puede sumar la presencia de otros equipos diesel, como cargadores frontales y camiones.
Por consiguiente, no existen demoras para ventilar la labor afin de diluir y eliminar éstos,

significando un ahorro econémico y de tiempo.

Cuadro N° 7-2: Revestimiento en rocatipo “CM” (Clase 1V) en el tinel N° 4 de Yuncan

PARAMETRO UNIDAD VALORES
TBM P&V
ESPESOR TIPICO DEL REVESTIMIENTO [m 0.35 0.6
VOLUMEN DE CONCRETO m3/m de tunel 4.788 10.883
COSTO UNITARIO APROXIMADO $/m3 60 60
COSTO DE REVESTIMIENTO $/m detine 287.28| 652.98

En la excavacion con perforacion y voladura en cambio, las emanaciones son
abundantes, desde € ingreso del equipo de perforacion con su sistema diesel, emanacion
de vapores de la nitroglicerina que contienen las dinamitas, emanaciones como producto de
la reaccion explosiva (basicamente € CO y NO;), que son los mas significativos en este
sistema, a esto se suman lo generado por la operacion de los equipos de carguio y la
circulacion de los equipos de transporte. Anadogo a caso de las “TBMs’, la
contaminacion por la respiracion y transpiracion del personal es aun mayor por cuanto
laboran més personas dentro del tunel. Para eliminar todos los gases generados por este
sistema, se considera un tiempo dentro del ciclo de excavacion, ta como se mostré €
resultado de este estudio en € cuadro N° 6-6, donde se aprecia que este tiempo representa
en promedio 32,23 minutos por disparo, como es obvio, esto también implica mayor costo

en equipos y accesorios de ventilacion.

712 COSTOS

El resumen de costos por metro de excavacion, se presenta en € cuadro N° 7-3,
deducido a partir de los tratados en los capitulos V y VI, asumiendo un tinel de 10 km de
longitud en rocatipo “B” (clase Il). Se observa que el costo de propiedad y operacién de
las “TBMs’ son altos debido basicamente a ato costo de inversién y d sistema
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coordinado de su operacion incluyendo los cortadores. Asimismo, € costo de operacién se
mantiene relativamente igual alo largo del tanel, s es que emplea un sistema continuo de
transporte (conveyor), justamente el ligero incremento en e costo de operacion se debe a
gue el sistema de transporte continuo requiere de boosters a menos cada 1500 metros de

excavacion.

Cuadro N° 7-3: Costo por metro de excavacion ($/ma)

COSTO POR METRO DE EXCAVACION ($/ma) TBM D&B
COSTO DE PROPIEDAD 688,98 137,00
COSTO DE OPERACION 679,94 281,80
COSTO DE VOLADURA 0,00 438,57
TOTAL 1 368,92 857,37

Los costos en € sistema de perforacion y voladura, varia como profundiza la
excavacion debido basicamente al incremento de unidades de transporte, es por €lo que €
cuadro 7-3 esta enfocado a la excavacion de 10 000 m de tunel acorde con e andlisis
realizado en los capitul os precedentes. Aunque €l costo de perforacion, carguio y voladura
se esta considerando invariable; a pesar que varian ligeramente debido al desplazamiento a
distancias cada vez més largas a profundizar la excavacion; lo cual seria equiparable o
degjado de considerar paralos boosters del conveyor delas“TBMsS”.

Del andlisis realizado se puede comprobar que cuanto més largo sea € tunel, la
diferencia entre los costos por metro de avance para ambos sistemas se acorta,
considerando Unicamente la excavaciéon y remocion propiamente, es decir, sin tomar en
cuenta los costos de sostenimiento, revestimiento, contaminacion ambiental,
reguerimientos de ventilacion acorde con € grado de emanaciones que produce €l sistema

de perforacion y voladura, etc.

7.13 LONGITUD ECONOMICA DE EXCAVACION

Fusionando los andlisis realizados en los capitulos V y VI respecto a la longitud
minima o econdmica que justifique la aplicaciéon de cualquiera de estos dos sistemas, se
presenta en e gréfico 7-1. Para e caso de la “TBM MK-12" aplicado en Yuncan, de

acuerdo alo analizado en € capitulo V, su aplicacion en nuestro pais se justificaria para un
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tunel cuya longitud sea a menos 6 500 m (para cabezal de 4,10 m de didmetro). Sin
embargo, ello no implica necesariamente que esta longitud tenga que ser de un solo tane,

sino podria aplicarse en diferentes proyectos tuneleros, cuyas longitudes acumuladas
superan dichalongitud minima.

Andogamente, para € caso del sistema de “Perforacion y Voladura® (P&V)
utilizando los equipos antes descritos, la longitud minima de tinel que justifique la

adquisicién y movilizacion de dichos equipos (mecanizados) seria 2 500 m de tdnel.

COSTO DE EXCAVACION EQUIVALENTE Vs LONGITUD DEL TUNEL

12000,0

10000,0 ‘

\ —&—TBM
8000,0

6000,0

Costo por metro ($/ma)
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2000,0 +

0,0
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Gréafico N° 7-1: Curvas para determinar la distancia econémica de excavacion en el Per(
7.14 VENTAJASY DESVENTAJAS.
7.14.1 VENTAJASY DESVENTAJASDE LASTBMs:
A VENTAJAS:

i. Para una determinada seccion de tunel terminado, se requiere excavar menor

seccion durante la excavacion, entre 20 — 25 % menos respecto ala“P& V™.
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ii. Seguridad para € personal y € equipo, dado gque la excavacion con “TBMS’ no
requiere de voladuras para arrancar la roca, la perturbacion de la roca remante es
précticamente nula. Asimismo, debido a la seccién completamente circular de la
excavacion con “TBMS'; permite equilibrar los esfuerzos del macizo rocoso, lograndose
un perfecto equilibrio; lo cua implica menor costo en sostenimiento y revestimiento.

iii. La sobre-excavacion con “TBM” es minimo, sobre tobo en terrenos duros y
homogeéneos es précticamente nulo, 1o cual significa menor volumen de material arrancado
para su remocion; salvo en terrenos deleznables donde puede superar los limites

previsibles.

iv. Menor nimero de personal parala operacion del sistema, comparado con el sistema

de D&B se reduce en casi en 40 %.

v. Menor tiempo de construccion de un proyecto tunelero, de acuerdo a distintas
experiencias en diferentes proyectos, la excavacion puede readizarse entre 1/3 y 1/2 del
tiempo que demanda € méodo de “P&V”, lo cua implica menor tiempo para la

recuperacion de lainversion.

vi. Por la uniformidad y granulometria del material arrancado, permite aplicar un
sistema de transporte continuo para evacuar el escombro. Asimismo, si el material tuviera

como destino una planta concentradora, no requeriria de chancado primario.

vii. Ambiente de trabajo sin contaminacion de gases producidos por las voladuras y l1os
equipos, mitigacion de polvo es eficiente y buena visibilidad en la labor. No hay ruidos
molestos durante la excavacion, salvo cuando se perforan los taladros para sostenimiento
y/o sondaje. Megjor eficiencia de la ventilacién, dado que al quedar lisas las paredes de la

excavacion facilitan lacirculacion del flujo de aire fresco.

viii. En @ frente de la excavacion el personal no queda expuesto a colapsos, estallidos

de roca, desprendimientos del techo, etc.
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B DESVENTAJAS:

i. Alto costo deinversion en funcion del diametro del cabezal.

ii. Demoraparadisponer del equipo en laobra, al menos 1,5 afios.

iii. La paralizacion de la “TBM” implica improductividad total, por tratarse de un
anico equipo gue hace la excavacion en € frente.

iv. Demora en € rescate de la “TBM”, a producirse colapso o a haber sufrido
sepultamiento por derrumbe. Asimismo, es imposible acceder a frente de la excavacion a
paralizarse la“TBM”, sea por desperfectos, colapso del terreno o problemas contractuales,

lo cual puede significar meses de improductividad.

v. Cada“TBM” excavaun estrecho margen de diametros, aproximadamente 0,5 m.

vi. Seccidn de la excavacion Unicamente circular.

7.142 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA PERFORACION Y
VOLADURA (P&V)

A VENTAJAS:

i. Menor costo deinversion en € sistema

ii. Menor longitud de excavacion por curvas cerradas.
iii. Menor radio de curvatura en la excavacion para acceder a un punto.
iv. Formasy tamafios de la seccidn de excavacion muy variada.

v. Menor longitud de tunel para su aplicacion.
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B DESVENTAJAS:

i. Mayor tugurizacion en las labores por los equipos, sobre todo de transporte y

nimero de personal.

ii. Desestabilizacion del terreno por las voladuras, requiriendo mayor elemento de

sostenimiento.
iii. Mayor contaminacién ambiental, por |os disparos y 10s equipos en operacion.
iv. Mayor espesor de revestimiento del tunel.

v. Mayor resistencia a flujo de ventilacién por la irregularidad en las paredes del
tunel.

vi. Mayor sobre excavacion como producto de las voladuras.
vii. Mayor nimero de personal en la operacion.
viii. Menor velocidad de avance.
iX. Mayor requerimiento de ventilacion.
X. Menor seguridad para el persona en € frente de la excavacion.

715 SISTEMA MAS CONVENIENTE PARA LA EXCAVACION DE
TUNELES

Para demostrar numéricamente el sistema més conveniente de excavacion de tuneles,
primero se establecio una “ESCALA DE PONDERACION” de acuerdo a grado de
importancia de los parametros comparativos, tal como ilustra el cuadro N° 7-4, con la cual
se califico cada uno de los 40 items presentados en € cuadro N° 7-5, a fin de obtener un
puntgje final para cada sistema y finamente seleccionar el método més conveniente de

excavacion.
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Cuadro N° 7-4: Escala de valores y ponderacion

ESCALA DE VALORES PONDERACION
Muy importante 10
Importante 8

M edianamente importante 6

Poco importante 2

Cuadro N° 7-5:  Andlisis y evaluacién numérica comparativade la“TBM” y la“Perforacion y Voladura’ (P& V),
para seleccionar €l sistema mas conveniente de excavacion de tineles.

a) PARAMETROSTECNICO —OPERACIONALES
PARAMETROS DE EVALUACION Valores/ Apreciacion Puntuacion Pond Calificacion
nd.
Ne DESCRIPCION TBM P&V TBM | P&V TBM P&V
1 (S;g;:l 6n de la excavacion del tinel de aduccion N°4 1320 1428 100 | 092 | 1000 | 1000 9,25
2 | Formadelaseccion delaexcavacion Circular Variable 020 | 1,00 | 2,00 0,40 2,00
3 | Rango de secciones de excavacion <16mdes | ;ﬁcrg‘ode 050 | 1,00 | 600 | 3,00 6,00
4 | Radio de curvatura de la excavacion (m) amplia> 100 Reﬂgg'da 030 | 1,00 | 600 | 1,80 | 6,00
5 | Longitud econémica de excavacion (m) 6500,00 2500,00 0,38 | 1,00 | 10,00 3,85 10,00
6 Metros de avance promedio por dia en rocatipo "B" 2383 914 100 | 038 | 1000 | 10,00 384
(clase I1) (ma/dia)
Tiempo de excavacion de 10 km de tdnel en rocatipo
7 "B" (clase Il) (afios) 1,35 3,50 1,00 | 0,38 | 10,00 | 10,00 3,84
Rugosidad de los contornos de la excavacion en tora tipo
8 "B" (clase Il) (m) 0,01 0,30 1,00 | 0,03 | 2,00 2,00 0,07
9 | Sobre excavacion sobre la seccion nominal (%) 5,00 20,00 1,00 | 0,25 | 6,00 6,00 1,50
Dario alaroca remanente durante & proceso de
10 excavacion Nulo Elevado 1,00 | 0,00 | 10,00 | 10,00 0,00
11 | Equilibrio de esfuerzos en el entorno de la excavacion Excelente regular 1,00 | 050 | 8,00 8,00 4,00
12 | Vibracion del terreno durante el proceso de Minimo | Elevado | 100 | 010 | 600 | 600 | 0,60
fragmentacion
Afluencia de aguas subterraneas como producto de la -
13 excavacion Minimo Elevado 1,00 | 0,10 | 8,00 8,00 0,80
14 | Granulometria promedio del material arrancado (cm) 10,00 35,00 1,00 | 0,29 | 6,00 6,00 1,71
15 | Esponjamiento del material (%) 50,00 35,00 0,70 | 1,00 | 800 | 5,60 8,00
16 Demora para la disponibilidad del equipo en obra 18,00 9,00 050 | 1,00 | 200 1,00 2,00
(meses)
17 NUmero dg equipos paralaexcavacion y remocion (para 1,00 9,00 100 | 011 | 1000 | 1000 111
10 km de tanel)
18 Numero ple operadores por guardia para 10km de tunel 2,00 9,00 100 | 022 | 800 8,00 178
(oper/Gdia)
19 | Disponibilidad del (los) equipo(s) (%) 62,34 75,00 083 | 1,00 | 10,00 | 831 10,00
20 Riesgo c_lg acciedentes durante el proceso de excavacion Bajo Alto 100 | 020 | 1000 | 1000 2,00
y remocion del escombro
21 | Requerimiento de tendido de rieles para servicios u otros Si No 0,00 | 1,00 | 6,00 0,00 6,00
22 | Sistemade mitigacion del polvo durante la excavacion eficiente deficiente 1,00 | 0,20 | 10,00 | 10,00 2,00
SUB TOTAL PARAMETROSTECNICO - 137,96 82,49

OPERACIONALES
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b) PARAMETROSECONOMICOS
PARAMETROS DE EVALUACION Valores /Apreciacion Puntuacion Calificacion
Pond.
Ne DESCRIPCION TBM P&V TBM | P&V TBM P&V
23 | Inversion (para 10 km de tinel) (USD) 9969202,32 | 2315000,00 | 0,23 1,00 | 10,00 2,32 10,00
24 | VAlOr desavageovalor residual (despuesde 10Kmde | 4a3000000 | 69450000 | 1,00 | 0,14 | 800 | 800 | 116
excavacion (USD)
25 | Costo de Propiedad por metro de excavacion ($/ma) 688,98 137,00 020 | 1,00 | 10,00 1,99 10,00
2% Costo de operacién y voladura por metro de avance (para 679,94 720,36 100 | 094 | 1000 | 1000 944
10 km de tunel) ($/ma)
Costo de los elementos de corte por m3 de roca triturada
27 (brocas) o cortadores (discos) ( (&/m3) 13,90 179,65 1,00 0,08 2,00 2,00 0,15
8 Costo de corta,doreﬁ/ aceros de perforacion por metro de 106,44 213,68 1,00 | 050 | 1000 | 10,00 4,98
avance en € tinel N° 4 ($/ma)
29 | Costo de voladura por metro de avance ($/ma) 0,00 438,57 1,00 | 0,00 | 10,00 | 10,00 0,00
30 g/’rig)por metro de excavacion paratind de 10 km 1368,92 85737 | 063 | 1,00 | 1000 | 626 | 10,00
Valor actua neto (VAN) paralos primeros 8 afios
31 funcionamiento del proyecto (USD) 232896721 | 142895247 | 1,00 | 0,61 | 10,00 | 10,00 6,14
2 Retor~n0 delainversion paraun tinel de 10 km (a partir 2,00 400 100 | 050 | 1000 | 1000 5,00
dd afo ...)
33 Ingreso adicional en los primeros 8 afios de puesta en 90001474,06 0,00 1,00 | 000 | 1000 | 1000 0,00
marcha el proyecto (USD)
2 S:;go de revestimiento para la excavacion en rocatipo 287.28 652,98 100 | 044 | 800 8,00 352
SUB TOTAL PARAMETROS
ECONOMICOS 857 6039
(9] MISCELANEQOS
PARAMETROS DE EVALUACION Valores / Apreciacion Puntuacion g Calificacion
Pond.
N° DESCRIPCION TBM P&V TBM | P&V TBM P&V
35 Tension de corriente en e transformador primario dentro 10 000 1000 010 | 100 | 10,00 1,00 10,00
delalabor (V)
36 Contam!r]aC| 6n por gases generados por € proceso de No S 100 | 000 | 800 8,00 0,00
excavacion
37 | Contaminacion delas labores por polucion Minimo Alto 1,00 | 0,20 | 8,00 8,00 1,60
38 | Facilidad de apilamiento del escombro en los botaderos Dificil Facil 0,30 | 1,00 | 6,00 1,80 6,00
29 Contamw_lgm on de_al medio ambiente (rios, suelo, etc.) por Bajo Alto 100 | 020 | 800 8,00 1,60
la operacion del sistema
Facilidad de reforestacion sobre e escombro apilado en - oo
40 los botaderos (acorde con la granulometria del material) Facil Dificil 030 | 1,00 | 200 0.60 2,00
SUB TOTAL MISCELANEQOS 27,40 21,20

CALIFICACION TOTAL
DIFERENCIA DE CALIFICACION A FAVOR

253,93 164,08

89,85

0,00
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Asimismo, como ilustra el cuadro N° 7-5, para €l proceso cdlificativo se ha tomado
en cuenta tanto valores objetivos como subjetivos, siendo los valores objetivos los
obtenidos en los calculos para ambos sistemas en |os capitulos precedentes, mientras que
los valores subjetivos son pardmetros dificilmente cuantificables, pero que tienen gran

importancia en el proceso de excavacion.

De la calificacién redlizada en € cuadro N° 7-5, se puede concluir que cuanto mas
largo sea e tunel (a partir de 6 500 m) a excavar en nuestro pais, convendria aplicar
“TBMs’. Para € tanel de 10 km que ha sido considerado en el presente andisis, la
excavacion con “TBM” aventga ala “P&V” en 89,85 puntos (54,8 % més conveniente).
Para menores longitudes conviene aplicar el sistema de “P&V”, pero teniendo en cuenta
que € nivel de mecanizacion como la aplicada en Yuncan debe darse para longitudes
superiores alos 2,5 km. Sin embargo, para longitudes menores longitudes menores a los

2,5 km, queda como Unica aternativala“P&V”.



CAPITULO VIII
CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

8.1 CONCLUSIONES

1 Para excavaciones de gran longitud (tuneles y galerias) a partir de 6,5 km,
conviene aplicar maguinas tuneleras tipo “TBM”, basado en la ventagja comparativa del

41,6 % respecto ala“Perforacion y Voladura’”.

2. Para la seleccién de una “TBM” intervienen muchos pardmetros. Los
primeros pardmetros a considerar como en todo proyecto de excavacion, son los
geol 6gicos y geomecanicos, que permiten identificar € terreno y hacer su clasificacion por
tramos aplicando los criterios de Barton (Qrgwm) Y Bieniawski (RMRtgy), a fin seleccionar
la“TBM” mas adecuada (tipo Kelly, viga principal, doble escudo, simple escudo o EPB),
acorde con |as realidades existentes en |os tramos dominantes.

3. Lalongitud econdmica de excavacion en nuestro pais aplicando una“TBM”
de 4,10 m de didmetro (Ej. “TBM MK-12"), seria 6 500 m de excavacion (tunel vy
gaerias), mientras que para la “Perforacion y Voladura® con un nivel de mecanizacion

similar alaaplicada en Y uncan, seriade 2 500 m.

4, La velocidad de excavacion con “TBM” es 2 a 3 veces mas rapido que con
la“Perforacion y Voladura’, es decir, la apertura de tineles de gran longitud se g ecuta en
menor tiempo; lo cua posibilita la recuperacion de lainversién en menor tiempo y permite

tener mayor rentabilidad del proyecto de excavacion.
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5. El factor que més afectala productividad de las “TBMS’ descubiertas (open
TBMs), caso dela“TBM MK 12" gque alcanzé avances hasta de 32,45 m/Gdiay 48,60
m/dia en roca clase B (Clase Il segun Bieniawski), siendo € avance promedio en este tipo
de roca 23,83 m/dia. Mientras en roca mala clase C-L (Clase IV segln Bieniawski), €l
avance promedio alcanzado fue de 0,31 m/dia.

6. Durante € estudio se pudo distinguir al menos 50 items de tiempos,
agrupados del siguiente modo: Tiempo de operacién (4 items), problemas mecanicos (7
items), problemas eléctricos (16 items), demoras operativas (11 items) y tiempos muertos
(12 items).

7. En terrenos muy aterados y deleznables (roca Clase IV segun la
clasificacion de Bieniawski), €l mayor porcentgje del tiempo se emplea en estabilizar y

soportar laroca, invirtiendo en ello hastamas del 75 % del tiempo nominal por dia

8. De las estadisticas de aplicacion de los equipos de minado continuo tanto en
mineria y construccion, se concluye que en estas Ultimas décadas, ha crecido
vertiginosamente en sustitucion del sistema de “Perforacion y Voladura’, basado en su alta
eficienciay menor tiempo para |a g ecucién de una excavacion.

9. Entre los minadores continuos subterrdneos que han tenido mayor
desarrollo y aplicacion, son las maquinas tuneleras tipo “TBM”, con actual aplicacion en
distintas partes del mundo, incluyendo nuestro pais en e proyecto trasvase Olmos
(Lambayeque), donde 14 km de los 20 se esta excavando con una“TBM” de viga principal

de 5,33 m de diametro, alcanzando records de hasta 60 m de avance por dia.

10. La seccion de excavacion con “TBMS’ es Unicamente circular, cuya area
varia dentro de un estrecho margen para cada“TBM”, respecto alas formas y dimensiones

muy variadas de la* Perforacion y Voladura’.

11. El radio de curvatura de la excavacion con “TBMS’ es amplio (>100 m), lo
cual implica mayor longitud de excavacion que con la*“Perforacion y Voladura’.
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12. La granulometria del material excavado con la “TBM” es menuda y
homogénea, salvo en terrenos fracturados o deleznables. Asimismo, € esponjamiento es

mayor, lo cual implicamayor volumen de material paralaremocion.

13. El contorno de la excavacion con “TBM” es liso (minima o nula sobre
excavacion), no produce perturbacion a la roca remanente, demandando menos elementos

de sostenimiento y revestimiento, con €l consiguiente ahorro econémico.

14. El funcionamiento de la “TBM” no produce contaminacion y/o emanacion
de gases, ni tampoco produce polucion en la labor, como € sistema de “Perforacion y
Voladura’.

15. El costo de excavacion con “TBM”, sin considerar otros parametros como
sostenimiento, revestimiento, ventilacion, etc., resulta superior que para € sistema de
“P&V”. Sin embargo, a mayor longitud de la excavacion, esta diferencia se reduce, tal es

asi que paratuneles de mas 20 km, no hay diferencia sustancia entre ambos.

16. El desgaste de los cortadores de las “TBMS’ (tipo disco), entre otros
factores, esta afectado por su posicion en € cabezal y abrasividad de laroca. La duracién
promedio acanzada en Yuncan para de los cortadores de disco 17"x3/4” HD en metros
tunel fueron: 97,08 m para las cantoneras o periféricos “gauge cutters’, 375,56 m paralos
frontales “face cutters’ y 441,84 m paralos centrales “ center cutters’.

17. Los efectos como la vibracion, calor y temperatura, etc. cuando operara la

“TBM”, son minimos en comparacion con lo producido por la*“Perforacion y Voladura’.

18. La penetracion por giro del cabezal, varia muy ligeramente de un tipo de
roca a otro de 2 a 3 mm/giro, siendo la velocidad de rotacion del cabezal de la“TBM MK
12", 12,2 RPM.

19. La presion de empuje del cabezal, varia de 153,50 bares en roca Clase 1l

hasta 27 baresen rocaClase | V.

20. La disponibilidades de la “TBM MK12" en promedio fueron:
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Disponibilidad mecanica 81,66 %, disponibilidad eléctrica 80,68 % y disponibilidad
mecanica-eléctrica 62,34 %, a pesar de dichas disponibilidad su utilizacion fue baja,
alcanzandose 39,14 % debido basicamente a las condiciones adversas del terreno

encontradas durante la excavacion.

8.2 RECOMENDACIONES:

1 Invocar alas autoridades universitarias y a gobierno central, brindar mayor
apoyo a la investigacion tecnolégica y cientifica, como una Unica via para propiciar el

desarrollo de nuestro pais, dentro de ello e minado continuo.

2. Propiciar la implementacion de laboratorios para redizar las pruebas de
perforabilidad (DRI), indice de desgaste de las brocas (BWI), Indice de desgaste de los
cortadores (CLI), excavabilidad (RME), volabilidad y ripabilidad, para rocas peruanas.

3. Redlizar investigaciones aplicando las clasificaciones geomecanicas de

Barton y Bieniawski para“TBMs’, alas realidades de terrenos en nuestro pais.

4, Redizar estudios més especificos de los parametros que atafien a la
operacion de las “TBMS’, como: Tipo de “TBM” a seleccionar de acuerdo al tipo de roca,
estudio de cortadores, parametros de excavacion en funcién del tipo de roca (amperges,

velocidad, empuije, torque, etc.), entre otros.
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