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TBM tipo Wirth TB
400/500 E

Fase de Montaje

TBM consulting



- Tanel Hidraulico
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Reserva Nacional
CIPRESES

VI Region, Chile *» “ Anldes|tas .’
Tobas'“
* Brechas
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Geologia
Superficial

-El proyecto del tunel anticipaba
condiciones geologicas estandares para
un macizo rocoso andesitico bastante
masivo, basado en los resultados de la
geologia de  superficie 'y en la
relativamente baja cobertura del tunel, la

cual alcanzania solo 200 metros como
™ a2

Maximo: R, g
SRon lor antenion . éé-ﬁ%ideando las
elificulirees accesopalalloSEeqUipes

explonatonioskalloflangerdelltiazad o ne;

Qiecivareon pPeheraciones citgnesiicas.
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Clasificacion Clase de
Geomecanica Comportamient
Rock Massting o dela IV V
Rating Excavacion

(RMR, 1989)

GSI RMR-GS| RMR>70 46-70 31-45 16-30 RMR<15

RMR - GSI == srk consulting




* 1% Clase |, (Andesitas y Tobas)
Clasificacién « 76% Clase Il, (Brechas y Andesitas)

Geomecanica » 18% Clase lll, (Brechas con intenso
Rock Massting

Rating fracturamiento y rellenos blandos)
(RMR, 1989) » 1% Clase 1V, (Roca brechoide fracturada y

~muy alterada) __
e 4% Clase \ auce, bolones con

hasta 200 cm embebldos en una matriz
himeda areno-limosa)

% Clases de Excavacién =v= srk consulting



Soporte Basico Aplicado Clase de Excavacion

Pernos de acero ocasionales
L:2m, @:25mm, 4 pernos cada Clase |
15 m lineales de tunel.

Clasificacién
Geomecanica
Rock Massting
Rating
(RMR, 1989)

Pernos de acero sistematicos
en boveda, malla de 2x2 m, Clase Il
L:2m, @:25 mm.

Pernos de acero sistematicos
en boveda, L:2m, @:25mm,
malla de 2x2. Pernos Clase Il
ocasionales en paredes cada
15 m lineales de tunel.
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Soporte Basico Aplicado Clase de Excavacion

Marcos metalicos espaciados 1m c/u +
concreto proyectado con fibras, e: 5 Clase IV
cm y perforacion de subdrenes.

Clasificacion
Geomecanica
Rock Massting
Rating
(RMR, 1989) Marcos metalicos cada 75 cm +
concreto proyectado con fibras, e: 12
cm sobre todo el perimetro y
ocasionalmente en el frente / Clase V
micropilotes de pre soporte + grouting
de consolidacion + concreto
proyectado con fibras y subdrenes.
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Avances Cortos

Imprevistos Geologicos
Clase V

PALEOCAUCES

ler paleocauce interceptado, 20 metros
2do paleocauce interceptado, 70 metros

» Gravas de cantos subredondeados < 5 cm
e Matriz areno-limosa

 Flujos de agua

* Bolones subredondeados (5 cm hasta 2 m)

* Matriz con baja cementacion y escasa
capacidad de autosoporte

consulting




Metodologia de Avance
en Clase V

« Sondajes exploratorios desde el back up
* Avances lentos y cortos (TBM)
Ciclos de Avance * Movilizacion de forma manual de bolones
Condicionados , .
* Inspecciones al frente de excavacion
 Aplicacion de sostenimiento inmediato
« Monitoreo y control

 Medidas de refuerzo en el sostenimiento
aplicado

consulting

Metodologia de Avance




Presencia de Agua

Flujos
Localizados

. Edbeero del 2010 araee

—

 Marzo del 2010 a razon de 6.500 m3/dia

consulting



Limite maximo
aceptable 1% Ro

Monitoreo y Control

- Instalacion de estaciones de convergencia
(estacion total y extensdmetro)

v" Nivel de advertencia 0,5 cm.
v" Nivel de atencion 1 cm.
v' Nivel de alarma 2 cm.

* Inspeccion visual de zonas con potencial
movimiento.

consulting




Fotografias Paleocauce

El10-05-2010,
primera evidencia
sector derecho
hidraulico, bolones
hasta 30 cm

1er Paleocauce consulting



Fotografias Paleocauce

El10-05-2010,
se continva la
excavacion
donde se
intercepta aun
mas la Clase V

Paleocauce consulting



- Fotografias Paleocauce

Matriz areno -
limosay
bolones hasta
35 cm, Clase V
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Fotograflas Paleocauce

Extraccion manual
de gran bolon de
roca que
conforma el
paleocauce

Paleocauce consulting




Boldn de roca
con @ mayor
de 200 cm
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Bolones de Rocas Extraidos consulting




Fotografias Paleocauce

.

Bolones de rocas

con @ mayor de
200 cm

Bolones de Rocas Extraidos == srk consulting



Perforacion Exploratoria

Perforacion de 25 m

Perforacion
Exploratoria

Bollones de rocas en
matriz arenosa

2do Paleocauce consulting




Inspeccion en la
cabeza de la TBM

Cabeza de Corte consulting




Paleocauce

Bolones de roca subredondeados y
subangulares

Bolones de roca
en matriz arenosa
cortados por la
TBM

Bolones cortados por la TBM

2do Paleocauce consulting




Sostenimiento

Marcos metalicos
cada75cmy 12
cm de concreto
proyectado
fibroreforzado

2do Paleocauce consulting




Marcos Metalicos

g

Campo de marcos
metalicos
instalados

Distanciados hasta 1 m consulting




Paraguas de
Micropilotes

Sostenimiento

Micropilotes

« Se encontraron notables dificultades en
conformar los paraguas de micropilotes, pero
finalmente los aproximados 70 metros lineales de
extension de este segundo paleocauce, pudieron
ser excavados y se requirieron para ello en total
unos 32 dias calendarios, con un avance efectivo
promedio en este tramo de un poco mas de un
par de metros por dia.

consulting




Monitoreo y Control
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Estaciones de
convergencia
Instaladas
Clase V

Monitoreo y Control consulting



Ultimos metros de
Excavacion

Ultimos metros de
la excavacion

Clase Il

Ultimos metros de Excavacion consulting




Conclusignes

* En obras subterraneas no existen total certeza riori, ya que nunca es
excluible la sorpresa o la atipicidad, aun cuando"§¢ presenten contextos
aparentemente homogéneos y bajo profundidades relafyvyamente limitadas.

 La exploracion geologica superficial, las perforacioneg Rxploratoria
investigaciones geofisicas, aunque son de suma impoNancia
emprender un proyecto subterraneo, por si mismas n rmiten
escenarios sorpresivos.

eLa TBM abierta comprobd su versatilidad frente a UISE Sit
definitivamente y criticamente atipica, permitiendo poder interv

de excavacion de manera no mecanizada, pero finalmente util
criticidad severa, aunque relativamente limitada en extension.

L]

» Solamente la gran experiencia y la voluntad de los profesmnal'es téh
operadores encargados de la excavacion _
satisfactoriamente el excepcional logro. — = T

d
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Conclusignes

® Existen escenarios geoldgicos-geotécnicos sor IVOS que no pueden ser
reconocidos a través de criterios convencionales de~gxploracion superficial y
donde aun perforaciones exploratorias e investigasjones geofisicas no
aseguran detectarlos.

» Los paleo cauces presentan grandes desafios para el nce de

en este caso particular la excavacion controlada de grandgs bolone
como el flujo de agua al interior del tiinel requirieron de técNicas cree
gue funcionaron exitosamente.

« La maquina TBM abierta confirmé su versatilidad, ya que perx cio
tunel permitiendo un avance en el material del paleocauce con e
mecanizada. 4

e Las decisiones en obra para avanzar en materiales del
requirieron de todo el nivel técnico, experiencia y voIq'nta

rofesionales y operarios encargados de la ] para asiii
P es y op gados de lg sxeavacirpa o
avance satisfactorio ante tales condiciones x

-
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Graclas!

Tdnel CIPRESES 2.568 m con TBM consulting
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