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Los Bronces,
tuneladora en Tunel Sur

La aplicacion de una maquina tuneladora para construir un ta-
nel de 8.125 m de longitud, ha sido uno de los grandes retos
técnicos del proyecto Tunel Sur en Los Bronces. Aspectos logis-
ticos, de montaje y operacion de la tuneladora, fueron planifi-
cados hasta el mas minimo detalle.

Paula Chapple C. y Alejandro Pavez V.

UNQUE CHILE es uno de los paises mi-
neros mas importantes del mundo vy
esta dentro de aquellos que emplean un
alto nivel de tecnologia, la utilizacién de
maquinas tuneladoras ha sido escasa en
tineles mineros comparada a los paises
vecinos. No obstante, esta realidad pare-
ce formar parte del pasado, ya que en
2011 se desarrollé el Proyecto Cons-
truccion Tanel Sur - Los Bronces, que
nace como una necesidad del mandante
Anglo American, de un acceso perma-
nente, expedito y seguro para sondear
en el Yacimiento Sulfatos. Para lograrlo, “se decidié utilizar
una tecnologia de punta, mas segura y que presentaba los
mejores plazos de ejecucion, mediante la excavacion mecani-
zada en base a la utilizacién de una “Maquina Tuneladora” o
Tunnel Boring Machine, conocida como TBM”, comenta Vicen-
te Irarrazaval, vicepresidente de exploraciones de Anglo Ame-
rican.

Si bien el tinel no es parte directa del Proyecto de Expan-
si6n Los Bronces (ver recuadro), cuando se ponga en opera-
cion la explotacion del yacimiento, éste contribuird con mine-
rales de mayor contenido de cobre, que pueden ser minerales
de reemplazo o nuevas expansiones. De esta forma, la cons-
truccion del tunel evitd inconvenientes climaticos, con un ac-
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ceso permanente y seguro para la evaluacion del area del
proyecto.

El tunel sur tiene 8.125 m de longitud, y se construye des-
de un portal ubicado a 3.608 metros sobre el nivel del mar,
en la Division Los Bronces. Se ejecuta en un soélo frente, por
tanto se trata de un tunel ciego que no sale a la superficie, y
que ha demandado numerosos retos técnicos y logisticos.

LA TUNELADORA

Sin lugar a dudas, la TBM es la gran protagonista de esta
obra de ingenieria, no sélo porque ésta es la segunda expe-
riencia de su aplicaciéon en Chile (en tuneles mineros), sino
por el desafio que implica utilizar una maquina especializada
y de grandes dimensiones. Anote: se trata de una tecnologia

SECTORES DE LA TBM

de doble escudo universal, con un didmetro de 4,5 my 90 m
de longitud.

La decision de utilizar este desarrollo “se tomé en base a
tres variables: la seguridad, el disefio y el plazo de ejecucién
del tlnel, en conjunto con la iniciativa de Anglo American, de
reintroducir la tecnologia al pais, generar innovacién y hacer
un aporte efectivo al futuro de la ingenieria minera (tunelera)
del pais”, comenta Vicente Irarrazaval. Ante la alternativa tra-
dicional de construccion de tineles en base al método de
perforaciéon y tronadura (Drill & Blast), las ventajas en seguri-
dad al utilizar la TBM eran evidentes, toda vez que evita la
ejecuciéon de aproximadamente 3.500 tronaduras con explo-
sivos, con la consecuencia directa de no tener que transportar
ni manipularlos; también se elude la presencia de gases pro-

Al lado, se muestra un corte transversal del sector 1 y 2 de la TBM. El sector 1, incluye la Cabeza de Corte, Escudo Delantero
y Escudo Telescépico. El sector 2 en tanto, esta formado por el Escudo de Grippers y el Erector de Dovelas. Abajo, el sector 3
o Back Up, compuesto a su vez por siete carros ferroviarios, en donde se encuentran instalados todos los equipos que hacen
posible su funcionamiento. En resumen, los tres sectores de la maquina miden en conjunto 90 m de largo.
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ducto de los explosivos y las detonaciones en el interior del
tunel, mejorando considerablemente la ventilacion en su inte-
rior. Asimismo, “estructuralmente la excavacién se ve menos
‘golpeada’, quedando una terminacién mas sana y sin inci-
dencias hacia el interior del macizo rocoso”, detalla Irarraza-
bal. Su utilizacién también trae consigo una disminucién im-
portante en el nimero de trabajadores que participan en la
operacion, en que las horas de exposicion a los riesgos son
menores.

La TBM esta conformada basicamente por tres sectores:
1. Cabeza de Corte, Escudo Delantero y Escudo Telescédpico.
2. Escudo de Grippers y Erector de Dovelas y 3. El Back Up,
compuesto por 7 carros ferroviarios, donde se encuentran
instalados los equipos que hacen posible su funcionamiento.
Si bien estos segmentos conforman la TBM como un todo,
cuando la tuneladora avanza, no avanzan las tres partes en
forma simultanea, quedando postergado el avance del Escudo
de Grippers y Erector de Dovelas para una secuencia poste-
rior del ciclo.

La TBM excava a través de la generacion de circulos con-
céntricos en el frente del tunel, producidos por la penetraciéon
en la roca de los 28 cortadores de la cabeza de corte, la que
a su vez es empujada por 8 cilindros de empuje principales
(hidraulicos) generando contra el frente un empuje total de
8.700 kN (kilo newton, unidad de fuerza). Para generar la
“reaccion” necesaria para esta fuerza, la TBM se “ancla” late-
ralmente al tdnel ya excavado, a través de dos zapatas o
“Grippers”. La penetracion de los cortadores va generando
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“surcos” en la roca, cada vez mas profundos, a medida que
impulsan los cilindros de empuje principal, hasta que se ge-
nera la rotura de la roca entre dos “surcos” consecutivos,
desprendiendo una lamina de roca llamada “chip”. “Cada cor-
tador tiene potencia para cortar 5 toneladas. La revisiéon y
mantencion de estas piezas se ejecuta todos los dias. Con 2
cm de desgaste se deben reemplazar, en cambio, los corta-
dores centrales se pueden desgastar un poco mas, ya que los
importantes son los periféricos, puesto que son los que dan
el didmetro de la excavacion. Si estos estan desgastados no
abarcaran el espacio que la maquina necesita para avanzar”,
comenta Florencio Pollo, jefe de maquinaria de SELI, empresa
italiana fabricante de la TBM. Los “chips" generados, son cap-
turados por 4 tolvas o palas, que tiene la cabeza de corte
cuando gira en sentido de los punteros del reloj, y son vacia-
dos en un buzén que los traspasa a la cinta transportadora de
la tuneladora.

En el dltimo carro del Back Up, el N°7, el material que cir-
cula en la cinta TBM, es traspasado a otra cinta transportado-
ra, anclada al tunel ya terminado, encargada de sacar el mate-
rial hasta la superficie, donde es almacenado en un acopio a
la salida del portal. La maxima potencia del sistema se genera
cuando la TBM estd excavando y avanzan los cilindros de
empuje principales, por lo que es durante esta operacion (la
excavacion) cuando los sectores 1y 3 se desplazan a la ve-
locidad de penetracion de los cilindros de empuje principales.

Cada ciclo de excavacién es de 1,40 m, por lo que una vez
terminado, se recogen los grippers y cilindros de empuje
principales, quedando listos para iniciar un nuevo ciclo de ex-
cavacion. A esta operacion se le conoce como “Regripping” y
es durante ésta cuando el sector 2 avanza los 1,40 m exca-
vados. Lo anterior se explica porque, por disefio, la TBM pue-
de instalar la fortificacion, pernos y malla, en paralelo con la
excavacion, con lo que se gana tiempo en el ciclo global, y la
fortificacién se hace precisamente en el sector 2. Para su
desplazamiento, la tuneladora se soporta segun el sector que
se trate. “Es asi como el sector 1 se soporta directamente
sobre la roca excavada; el sector 2 en forma independiente
sobre la estructura de la TBM en el area del sector 1 y el
sector 3 sobre rieles de acero, que se apoyan y fijan a dove-
las de piso, elementos prefabricados de hormigén armado”,
detalla Irarrazabal. Del mismo modo, en cada sector de la
TBM hay personal especializado en las actividades que alli se
ejecutan. Asi, en el erector de dovelas trabajan 6 personas; 3
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TBM EN EL INTERIOR DEL TUNEL SUR
1. Frente de la tuneladora dispuesta en la caverna.

2. Detalle de uno de los carros ferroviarios que componen el Back Up.

3. Cabina de control desde donde se opera la TBM.

4. La maquina excava a través de la generacion de circulos concéntricos
en el frente del tunel, producidos por la penetracion en la roca de los

28 cortadores de la cabeza de corte.

instalando las dovelas de piso y 3 en fortificacion; en el Back
Up trabajan 12 personas, entre las cuales se encuentran el
operador de la TBM, el maestro mecanico y electrénico de la
méaquina y personal de apoyo, como eléctricos, mecanicos,
soldadores, supervisores, encargados del ingreso de materia-
les y de prolongar la cinta transportadora, entre otras faenas.

EL TUNEL

La TBM es de fabricacion italiana, por lo que su disefio y en-
samblaje para la entrega a Anglo American, se hizo en este
pais. Como parte de este proceso, el fabricante, la empresa
SELI, armé la TBM en sus talleres cercanos a Roma y conecté
las principales funcionalidades, para hacer un chequeo com-
pleto en el lugar de su fabricacién, lo que mejoraba la res-
puesta ante la ocurrencia de una falla grave de operatividad
que se detectara durante las pruebas en frio y la recepcion.

Luego de recibida en Roma por el mandante, fue desarma-
da y enviada a Chile via maritima, donde se generaron méas de
90 bultos para completarla. La fabrica envié una comitiva de
técnicos expertos, cuya mision era la de armar el equipo nue-
vamente, de preferencia frente al portal de entrada al tinel. A
su llegada a Chile, se trasladaron los 90 bultos que conforma-
ban la TBM, desde el puerto de Valparaiso hasta la Divisién
Los Bronces y de ahi al Portal del Tunel, ubicado a 3.608 m
de altura, en pleno invierno, con temperaturas de hasta
-25°C, con caminos cortados por la nieve y/o congelados por
el frio y con un acceso al tinel particularmente estrecho y
desalineado respecto a su eje.

Dadas las caracteristicas del punto donde se construyé el
portal, en la ladera de un cerro, no existia espacio suficiente
para hacer el montaje del equipo en el exterior, de acuerdo a
lo que habitualmente sucede en proyectos parecidos, por lo
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GENTILEZA BESALCO-

ESPECIALISTAS NACIONALES

Si bien el armado, operaciéon y mantencion de la TBM corre
de parte del fabricante SELI, tanto Anglo American como el
contratista Besalco han previsto la necesidad de formar es-
pecialistas nacionales, para la ejecucion de futuros tineles
con TBM en el pais. Para cumplir este objetivo, hace unos
10 meses se ha comenzado con la formacién de Operado-
res TBM, primero, y de especialistas Eléctricos y Mecanicos
en la mantencion de la TBM, a continuacion. “Al dia de hoy,
los cuatro turnos de trabajo cuentan con operadores nacio-
nales y se espera completar igual nimero de eléctricos,
mecanicos y electrénicos para cuando termine la excava-
cion. La supervisién de los turnos de trabajo siempre ha
estado a cargo de profesionales nacionales”, detalla Vicente
Irarrazabal.
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LOGISTICA

1y 2. Esta operacion acarreé una serie de inconvenientes con el
traslado, ingreso y manipulacioén de las partes mas pesadas del
equipo: por ejemplo, el rodamiento principal de 40 toneladas

y las dos piezas de la cabeza de corte, de 18 y 25 toneladas
respectivamente (en la foto), debieron trasladarse en un camién de
cama baja. Las condiciones climaticas sumaron un reto adicional

a las maniobras.

MONTAIJE PIEZAS TBM
3, 4 y 5. Montaje Cabeza de Corte, compuesta de 28 cortadores
y 4 palas.

RETIRO DE MARINA

Las laminas de roca o “chips” generados por

los discos de corte, son capturados por tolvas, y
vaciados en un buzoén que los traspasa a la cinta
transportadora de la TBM.
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Dependiendo del tipo

de roca hallada en el interior
del tunel, se aplicaron dovelas
metalicas (abajo) y pernos
helicoidales en conjunto con
malla Acma (en la foto).

que fue necesario iniciar las excavaciones con el método Drill
& Blast y construir una caverna subterranea, de 8,60 x 6,80
x 95 m, para ensamblar finalmente la TBM, y desde ese punto
continuar el tinel mediante la maquina tuneladora. Desde el
inicio hasta los 500 metros, hubo que sortear una roca de
mala calidad. “Una roca fracturada o diaclasada, litologia de
origen igneo (tipologia de roca resultante de la cristalizacién
de un material fundido o magma), y que por algin motivo, al
entrar en contacto con el aire o con el agua, sufrié un proceso
de enfriamiento brusco y se quebré”, comenta Miguel Busta-
mante, administrador de obra de Besalco. ;Como se sorted el
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problema? “Para solucionarlo, aplicamos hormigén proyecta-
do y dovelas metdlicas. Después de los 500 metros, cambia-
mos la fortificacion de dovelas metélicas, a la de pernos y
malla Acma, que deja la superficie del tinel expuesta”, prosi-
gue Julio Espinoza, gerente general de Dragados Besalco,
consorcio que ejecuta el proyecto.

Pero no era la Unica sorpresa que les esperaba. A los 100 m,
el cerro dijo otra cosa, las excavaciones se encontraron con
una importante falla justo en el area de la caverna. “Se solu-
cion6 sellando con hormigén proyectado, esperamos que se
estabilizara y luego pusimos marcos de acero, aislando la
zona que queda entre los marcos y el levante del cerro con
hormigén liviano”, comenta Bustamante. Fue asi como ante la
mala calidad del terreno, se termin6 por avanzar con excava-
dora y martillo picador, para evitar posibles derrumbes del
techo del tunel. En suma, fueron 185 metros excavados en
base a perforacion tradicional en conjunto con equipamiento
mas bien manual.

Pero hay mas. Otro desafio llegd de la mano de una abun-
dante napa de agua, de la que salian caudales promedio entre
los 200 y 300 It /segundos. “La maquina, como es de Ultima
tecnologia, tiene muchos componentes electrénicos que de-
ben permanecer aislados de la humedad, no solamente del
agua que gotea del cerro, sino que de la humedad que hay
en el aire, y que se condensa en los elementos electrénicos”,
apunta Bustamante. En paralelo, “nuestro plan de suministro



PROYECTO EXPANSION LOS BRONCES

La division Los Bronces se encuentra ubicada en la Regién Metropolitana, a 65 km de Santiago y a 3.500 m sobre el nivel del mar.
Los Bronces es una mina de cobre y molibdeno que se explota a rajo abierto. El mineral que se extrae es molido y transportado por
un mineroducto de 56 km a la planta de flotacion Las Tortolas, en la que se produce cobre y molibdeno contenido en concentrados.
Actualmente, se encuentra implementando el proyecto desarrollo Los Bronces, cuyo objetivo es aumentar su capacidad productiva.

de agua provenia de un embalse ubicado cerro abajo, en
base a un sistema de impulsiéon que fue disefiado y construi-
do para llegar al portal del tinel. Sin embargo, el agua subte-
rranea, causante de numerosos problemas, a la larga, fue una
ayuda porque se reutilizd en las faenas al interior del tunel”,
cuenta Espinoza. En resumen, “de lo transcurrido a la fecha
(enero 2011), en que se han avanzado 4.000 metros, lo mas
complicado ha sido excavar los primeros 2 kildbmetros en una
roca de pobre calidad geotécnica y el ingreso de grandes
caudales de agua de infiltracion”, prosigue Julio Espinoza.
Otro reto adicional. Es una tecnologia nueva en el pais, de
hecho este proyecto es el segundo que se aplica en tdneles
mineros. La primera experiencia con TBM se desarrollé en el
tunel acueducto Rio Blanco, en el Teniente, en el afio 1993.
Se excavé un tlnel de 4,6 metros de diametro y 11 km de
largo, de los cuales 10 km se ejecutaron con TBM y 1 km con
método tradicional. Ante la escasa experiencia, “no existian
especialistas en su operaciéon, mantencién y reparaciéon. Por
este motivo, dentro del alcance de la compra de la TBM, se
incluy6 que la operacion, mantenimiento y reparacién estuvie-
ra a cargo del fabricante SELI", detalla Vicente Irarrazabal.
Durante los primeros 2 km de excavacion, se debieron en-
frentar una serie de inconvenientes externos que, sumados a
los propios de la marcha blanca de la TBM, hicieron que la
operacion en este primer tramo del proyecto, fuera particular-
mente lenta y llena de complejidades, dentro de las cuales se
pueden destacar: la familiarizacion del equipo de trabajo/
mantencioén con el proyecto, el primero que ejecutaban en
roca y en las inmediaciones de una mina en explotacion; la
incidencia del ciclo hielo-deshielo que afect6 al macizo roco-
so hasta los 380 m de profundidad; la aparicién de un caudal
de agua de infiltracién considerablemente mayor al esperado;
el trazado original del tunel, paralelo a la ladera del cerro y la

En Italia se
realizaron
las pruebas
de armado y
funcionamiento
del Back up
o carros de
apoyo. Estos
ingresaron
prearmados
al tanel.

adaptacion humana, profesional y cultural que debieron afron-
tar los profesionales de distintas nacionalidades que partici-
pan en el proyecto. Todo lo anterior ha sido superado a partir
de agosto de 2010, un afio después de iniciada la excava-
cién con la TBM.

AVANCE

Para el futuro no se esperan sorpresas importantes en cuan-
do a la geologia del macizo rocoso, esperandose se manten-
ga en andesitas y cuarzo monzonitas, que son rocas mas
competentes, ideales para ser excavadas con TBM. Operativa-
mente se prevé la instalacion de dos Booster adicionales (mo-
tores tensadores) para la cinta transportadora, lo que implica-
rd la excavacion de sendas estocadas (ensanches) en el
tdnel, que se deberan efectuar utilizando el método tradicio-
nal de Drill & Blast.

Segun datos aportados por Dragados Besalco, “se ha al-
canzado un rendimiento promedio de avance en los Ultimos
meses, del orden de los 22 m por dia, en que el récord fue
de 36,9 m diarios (no obstante, el domingo 23 de enero
pasado, se logré excavar 46,1 metros en el dia) y, a la fecha
se han completado 4.000 metros excavados de avance del
tanel. Finalmente, el Gltimo desafio que se generara una vez
que se concluya la construcciéon del Tunel Sur, serd el desar-
me y retiro de la TBM, que habr& que realizar en el interior
del tUnel, en vista que éste no tiene salida al exterior”, relata
Miguel Bustamante. Previniendo esta operacion, el disefio de
la tuneladora consideré que la cabeza de corte se confor-
mara de dos partes, las cuales son “colapsables”, lo que
permitird su retiro una vez que la maquina se desarme, fae-
na que estard a cargo del fabricante. Un desarrollo innova-
dor para la construccion de tuneles en Chile, un gigante
subterraneo. //
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