= AATES
O S g o e

¥ A SRR

2das Jornadas sobre Tuneleria y Espacios Subterraneos

Automatizacion de la Perforacion en la Construccion de Tuneles

Maximiliano Davico

7 de Septiembre de 2012

Sandvik Construction ’siml



Bienvenidos a Sandvik

 Una mirada dentro de nuestro mundo S
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Herencia

- Fundada en 1862 en Sandviken, Suecia

- Goran Fredrik Goéransson rediseio la
fundicion Bessemer para producir acero en
masa

- Un descubrimiento y una innovacion
comenzaron la compafia hace ya 150
anos

THE SANDVIK |OURNEY
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Sandvik — Lider Global

Proveedor lider mundial de
equipamientos y
herramientas, servicio y
soluciones técnicas para la
industria de la mineria.

Sandvik Construction

Fabricante lider mundial de
herramientas y sistemas de
herramientas para cortado
de metal industrial

avanzado.

Fabricante lider mundial de
productos de alto valor
agregado en materiales
avanzados, aleaciones
especiales y materiales de
resistencia metalicos y de
ceramica.

AN
Proveedor lider mundial de
equipamiento y
herramientas, servicio y
soluciones técnicas para la

industria de la construccion.

- Sistemas de Procesamiento
- Parts of MedTech®

+ Materiales Duros

- Diamond Innovations
- Wolfram

- Dormer

’m



Sandvik — Lider Global

Ordenes recibidas

Accionistas 113 000
Proporcion de las acciones fuera de Suecia 33 %
99,078 MSEK(= 4730/ Inversiones en propiedad, planta y equipamiento 4,994 MSEK (=742 MU$S)
Azt EEECRTS Unidades de produccion en el mundo 140
94,084 MSEK (=13,988 MU$S) Empleados al 31 de Diciembre 50,030
Retorno del capital empleado
2011 figures
16,0%
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Investigacion y
Desarrollo

- Un camino para el crecimiento y la rentabilidad

- 3.000 MSEK (=446 MU$S)
- Mas de 2.400 empeados dentro de 1&D
+ 5,000 patentes activas :

* Nuevos productos — un pre-requisito para el
crecimiento rentable continuo.

Sandvik Construction ’:w




Al Servicio de Miles de Clientes de la

Construccion
>20.000 clientes en diferentes nic
i Contratistas d
ContratiScEice ?r_‘,ra 'S .as e_, Canteras Cdntratista de Ingenieria
Perforacion y Voladura Demolicion, Trituracion y

Civil / Tuneleria

en Superficie Clasificacion

Poblacién /| Economia / Urbanizacién / Infraest <ura

Sandvik Construction SAN DVI K



Contratistas de Ingenieria Civil / Tuneleria

Productos y Servicios
Corte Mecanico

Tuneleria
Inteligente -

Perforacién y Voladura de Roca arga y transporte

Sandvik Construction SAN DVI K
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APLICACIONES

- Tuneles carreteros
Autopistas, ferrocarriles, subterraneos

> - Obras hidraulicas
Agua potable

Tuneles para riego
Cloacales y Pluviales

Sandvik Construction w



APLICACIONES

- Proyectos Hidroeléctricos

Tuneles de aduccion
Tuneles de desvio
Tuneles para grouting y
desagote

Casas de maquinas

Sandvik Construction I:S‘AN_WIK



APLICACIONES

- Grandes cavernas para proyectos de
infraestructura
Estaciones de tren y subte
Almacenamiento de petroleo, gas y agua
Estacionamientos
Salas de deporte
Refugios civiles

- Tuneles Multi-uso
Cables
Servicios

Alemgi tuthimustase
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3 Sandvik DT1230i
: e R para tuneles de 20-211 m2
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Sandvik DT920i

para tuneles de 12-125 m2
Sandvik DT1120i - DT1130i

para tuneles de 20-177 m2

m




Excelente Cobertura

EXCELENTE COBERTURA CON DTI

0° lookout angle

1.9 m
1 DTHi2
10.92 m
DT11
3.8 m
T OoT10
3.42m o?
! it CTs
v v - - X
S;&NDWK DT8 e ieee 14.20 m N
SANDVIK DT A oo e oo 15.68 m .
SANDVIK DT11...e. ¢ 1828 m .
SANDVIK DTA2 vorvivm 12.1m )
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http://www.youtube.com/watch?v=EpZT3_0QdGQ

AHORRANDO TIEMPO Y DINERO

‘Menor sobre-excavacion, transporte
y volumen de hormigon en liners

‘Menor cantidad de barrenos.
‘Avance de tunel rapido
‘Menores tiempos de espera
‘Flujo de trabajo optimizado

== » REPETITIVIDAD

Hasta los mas dificiles “drill plans” pueden ser repetidos

con minimas desviaciones, voladura tras voladura
= » OPTIMIZACION

Podemos analizar el ciclo completo de perforacién y voladura, y el drill
plan optimizado para una mejor fragmentacion y perfil de tunel exacto
== " PRECISION

Esencial para buena voladura y calidad del perfil

Sandvik Construction -‘uWilg



Ciclo de trabajo

en tuneleria
NAVEGACION

PERFORACION

Y MUESTREO
N ‘E ‘ CARGA

Y MEDICION i ] ‘ \E
SOSTENIMIENTO JL“MLL“—H} #
: | Nigteedti /m——
UNITADO AM&‘/L’
TOJEO £
(SCALING)

Sandvik Construction

VOLADURAY
VENTILACION

CARGA Y TRANSPORTE
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Ciclo de trabajo
perforacion y voladura

, mbo
NAVEGACION = s

YMEDICION \  _—

sosnzmmnzmo(&
vy

UNITADO N—

PERFORACION
Y MUESTREO

VENTILACION

TOJEO ~ | } | CARGAY TRANSPORTE

(SCALING)
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La Imagen

Linea de Tunel

Disefio de perforacio
y voladura

m
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Sistemas de Control

Sistema de Automatizacion iDATA

# G d XN
— g\ N

y- i |
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Ciclo de perforacion totalmente automatico acorde
a programa pre-disefiado
Posicionamiento del brazo manual, asistido por
computadora o totamlemte automatico
Control de torque y de avance-percusion

Diferentes seteos de perforaciéon para
diferentes tipos de barreno

Facil de corregir mientras se perfora
Supervision anti atasque

Un operador para 2 y 3 brazos (opcion la de un
segundo)

Recoleccion de datos y reporte

Optimizacion del plan de perforacién con
iISURE

Ergonomia superior en la cabina

Sandvik Construction Vw
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Navegacion  JS0RERS

La medicion de la posiciéon del equipo y la
orientacion en el sistema de coorcjenadas
del tunel es llamada "NAVEGACION”

También la posicidén en los programas de
perforacion y la orientacion es determinada

La navegacion hace posible:

Posicionar los brazos automaticamente
en las coordenadas deseadas

Reportar cada barreno en coordenadas
proyectadas asi como también dentro del
plan de perforacion

Sandvik Construction

DRILLING, PROBING
—— & GROUTING
T

Diferentes métodos de navegacion

Navegacion en tunel recto
Navegacion tradicional con laser

Navegacion acorde a una tabla de la
curva planeada

Navegacion tradicional con laser

Nueva caracteristica de navegacion
con estacion total

’m



MNAVIGATION

Navegacion &sumenme

- Navegacion laser

DRILLING, PROBING
N & GROUTING
e

Método tradicional i B 0.2.05m
Posibles fuentes de error e S — e |
* Medicion de las coordenadas del laser (no hay manera de i I_Jf, ‘
determinarlo) s -
. Dificultad del usuario para llevar el brazo hacia el laser (idem . _
anterior) .

. Sensor de inclinacién del equipo
. Los errores de navegacion de un brazo son trasladados a los

otros
N . . %
. La precision alcanzada en los ensayos de fabrica es I =
) nn Ly
aproximadamente 2 veces la precision del brazo P ‘I.:]_' }
* Errores en la definicion de la profundidad del tdnel s J\

: Navegacién por estacion total

% etod de t{ab:ﬁo SANDVIK
San r e

enos uen e error



_a Menu \g,, ¥ ' &,‘ @;{fx‘-

Mavigation: Drill rig unnavigated

Previous navigation 19.01.2010 at 15:42, Round finished

Navigation seat Sample Laser Na | Dnill Plan lunnel Bolt Plan

Show all fields
Drill plan Sample Drill Plan.
Tunnel line ' Sample Tunnel .t
Bolt plan Mample Bolt Plan. MNan gation Flane
Auxiliary 1D Ma auxiliary id

MNavigation method
® With laser

With tachymeter

Mavigation plane

* Pegnumber +13&8 .00 m

wrnple Loz ™

Distance from laser poink A

Direction in tunnel

s Ascending View zoom level * Mawvigation plane

Descending Camber

Laser id Sample Laser

Sample Laser: x 385m =z 300m wu 012" v 149"

MNavigate ..

Sandvik Construction
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Ciclo de perforacion
I-—;—@: | —P | T | P | == | < mie i

Fri 13:26

Posicionamiento

Avance hasta contacto
Empatado

Rampa”

Perforacion a maxima potencia
Acabado

Percusidn reversa

Avance reverso

4] cCont
= il
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de perforacion
I e | — e, -, —m - -

v 4
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- Posicionamiento
Método por defecto para posicionar el brazo en el proximo barreno es totalmente automatico
Acorde a secuencia pre-disefiada o por método “Lock to target”
Puntos de referencia para posicionamiento
Auto deteccién de “colision” del brazo
Cuatro modos de control manual de brazo disponibles
Control directo
* Modo paralelo

Cuando se opera la elevacion e oscilacidn del brazo con el joystick, el sistema los comanda juntos a
fin de mantener la direccion del tunel

* Modo manipulador
Un joystick para la posicion de la broca. Un joystick para la direccion de la barra de perforacion
Mantiene la direccidén del barreno cuando se cambia la posicion del mismo
Maniene la posicién del barreno cuando se cambia la direccion del mismo.

Sandvik Construction Vm



Ciclo de p,enta:a,cmn

I = I""'-'!' ) | IR | e -, ™

Empatado
Comienza la perforacion con los parametros definidos para el tipo de barreno actual

9 configuraciones de tipo de barreno diferentes (ej: comienzo rapido para barrenos
sencillos — suave y cuidadoso para barrenos de contorno)

Velocidad de empatado ajustable mediante potenciémetro

Sandvik Construction Vm



Ciclo de perforacmn
I lng—l:{}:l _..#

\ J

Rampa ajustable de dos etapas para potencia maxima

Tanto la rampa como la potencia maxima de perforacion utilizan un algoritmo de control de perforacion
para cada tipo de barreno

- Control de torque
- Control del avance-percusion
- Control pasivo de avance-percusion

El operador puede cambiar los ajustes de perforacion en cualquier punto durante la perforacion
usando los potenciémetros:

- Avance

- Persusioén

* Velocidad de rotacion
- Barrido Aire-Niebla

Sandvik Construction Vm



Ciclo de perfor;u:mn
I e (D) ___#

\ )

Supervision constante de perforacion con reaccion automatica para:
- Anti atasque
* Presion del estabilizador
- Caudal de barrido
" Presién de barrido
- Lubricacion del iniciador
- Deteccion de roca (contacto entre la broca y la roca)

Sandvik Construction Vm



Ciclo de perforacmn
I —_— () _..#

\ J

- Seteo para diferentes tipos de barrenos

10 tipos diferentes de barrenos que sirven como slots de memoria para seteos e
informacion extra adicional.

" Precision donde es requerida, potencia maxima donde es posibte
Seteo automatico para cada tipo de barreno
- Tipos de barrenos:
P - Método de control de perforacion
- Contorno - I
- Modo de finalizacién de barreno
- Alivio e o
. - Supervision de perforacion
- Inferior ,
- Parametros de rampa
- Corte :
, . - Parametros de empatado
- Escariado (maricén) , . , .
- Parametros de potencia maxima
- Empernado
" Inyeccién

- Cubierta (paraguas) SANDVIK
Sangyik.Construction B

- BRPafarancria Ao DAaciriAnamiantAa



Ciclo de perforacion
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Finalizacion del barreno

- Percusidn sin avance reverso es posible

Modos de barrido

- Agua
- Aire
- Aire / Niebla

El modo de finalizacién puede ser diferente para distintos tipos de barrenos
- Ej: escariado con barrido por aire, barrenos de alivio con barrido por agua

Sandvik Construction
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Ciclo de perforacion

I —
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Percusion reversa

- Reversa sin barrido
- Reversa con barrido

- Reversa con barrido por aire
- Reversa con o sin rotacion

Avance reverso

- Usando la extension del avance o si fuera necesario la extension del avance y el zoom juntos.

Sandvik Construction
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ROCK

Sostenimiento b?

El equipo ofrece el sistema de empernado como opcion
Diseno de plan de empernado con iSURE
Navegacion para empernado en el equipo
Perforacién automatica de a un barreno

La opcién TRH (manipulador de barras) permite la inyeccién mecanica de resina o
concreto

El reporte de las posiciones de los barrenos en las coordenadas del proyecto junto con la
exportacion de datos de iISURE posibilita:

Trazar todos los barrenos en el proyecto dentro del mismo layout

Trazar todos los barrenos a inyectar en el proyecto en la misma imagen para revisar si
los ventiladores de inyeccidn estan alineados correctamente.

Sandvik Construction ’Siw
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Recopilacion

- Por defecto el equipo recolga y guarda informacion acerca de todas las tareas que esta llevando a cabo
Contadores (horas, metros,... para compresor, bombas, perforador...)
Ubicacion de los barrenos en las coordenadas del equipo en comparacion con lo planeado
Ubicacién de los barrenos en las coordenadas del proyecto si fue navegado

- Opcionalmente
- Larecopilacion de datos MWD puede ser activada para todos los los barrenos
La recopilacion MWD puede ser definida en el plan de perforacion (oficina)
La recopilacion MWD puede ser activada para cualquier barreno en el plan de perforacién (equipo)
Los eventos de las herramientas de perforacién pueden ser monitoreados

- Los archivos de datos recopilados pueden ser abiertos en iSURE donde un reporte del uso del equipo puede ser
creado.

Para el ciclo
Para el historial completo del equipo

- Los datos recopilados pueden ser usados para mejorar los planes de perforacion como un proceso continuo.

Sandvik Construction ’Sim



ISURE

intelligent Sandvik Underground Rock
Excavation software

Sandvik Construction ’siw



Por qué hemos desarrollado iISURE?
Posibilidades de ahorro

- Con una mayor precision reducimos
tolerancias en la excavacion:

Sobrerotura reducida
“Pull-Out” mejorado

- Podemos optimizar los programas en términos
de lograr economia en la excavacion

Sandvik Construction I:S‘AN_WIK




Sandvik iSURE
Meduo :Tunel | Garacte rlstlcas Claves

Organizacién de datos de proyecto
Disefio de la linea del tunel

Diseno del perfil

Disefio de la perforacién y la voladura
Disefo de plan de unitado y muestreo

Creacion de documentos a partir de planes
de perforacion

L b LY

t‘t‘l’l’l’l’l‘l; 'I'Ié

FER
7E L

- Modulo 2: Reportes

Recopilacion de datos del equipo
Presentaciéon de datos
Generacién de reportes

- Modulo 3: Analisis

Recopilacion, visualizacion y reporte de SANDVIK
Sangxikionstruction e



ISURE 1 Tunel

Planificacion de perforacion vy voladura

- Proyecto del tunel

Multiples tuneles pueden ser incluidos en un solo
proyecto

Para cada tunel dentro del proyecto general, iISURE
crea carpetas automaticamente para:

Tabla de curvas

Perfiles de los tuneles

Programas de perforacion

Programas de apernado

Datos de navegacién laser

Recopilacion de datos

Archivos relacionados, ej: fotos, sets de nevegacion

Sandvik Construction

Project Explorer |

El —g& Tunnel Project - Middle Earth2

E{Eﬂ Tunnel Plan - Helms Deep

Curve Table
7] Diill Plans
=44 Profiles

C L [ER ProfileR

0 Teatrie
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iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacion y voladura

- Determinacion de las lineas del tunel

Copiado y pegado desde MS Excel
Importacion de archivos ASCII
Definicion de Coordenadas XYZ y angulo
de peralte

Se puede utilizar para sistemas de
coordenadas izquierdos y derechos
Interpolacion de las tablas de curvatura
sobre las dimensiones principales de la
curva

Visualizacién 3D del proyecto o por
separado, diferentes visualizaciones
posibles

Sandvik Construction ’Siw



iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacmn y voladura

Perfil Tedrico

Todos los perfiles standard mas
utilizados disponibles,
incluyendo perfiles “T” noruegos

Posibilidad de importar perfiles
directamente desde un
archivo .dxf de AutoCAD
Posibilidad de definir perfiles
libremente con elementos
(lineas y arcos)

Funciones de edicion sencillas

SancRﬁlEaCfBﬂQfﬂ?@t%‘Pu”eS de perfiles SANDVIK

Estimacion de techo de arco




ISURE 1 Tunel

Disefio de perforacién y voladura

Planificacion de perforacion y voladura

1 1 e
-
Revolucionario método de diseno

e
A T

Generacion de patrones de perforacion y voladura, comenzando desde el nivel final de
los barrenos.

- Importacién de varios criterios de disefio de programas previamente disefiados (con un

click): i
- tablas de explosivos

tablas de retardos de detonacién \

distancias de perfil de ayuda

disefio de avance por ciclo y base curva

grupo de barrenos (para corte)
equipo

perfil de cara
perfil de base

perfil de tolerancia minima

- Definicion de perfiles de asistencia relativos a perfiles tedricos

perfil de tolerancia maxima
fracturacion admitida

Sandvik Construction

’SAN DVIK
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ISURE 1 Tunel

Planificacion de perforacmn y voladura

- Disefio de perforacion y voladura

- Posicionamiento automatico de barrenos basado en:
calculo del burden
energia especifica (poder detonante)
carga de explosivos / metros de barreno
zonas de fragmentacion y zonas de fractura

- Angulo de barreno automatico basado en el perfil sobre perfiles
definidos

- Interpolacion de la direccion del barreno

- Posibilidad de disefar un plan de perforacion manualmente en el
plano de navegacion (vista tradicional)

- Plan de perforacion de “tiro largo”
- Corte curvo

- Vistas en 3D de libre rotacion ayudan a visualizar planes de
perforacién complejos tales como corte en V

Sandvik Construction




iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacion y voladura

- Diseino de perforacion y voladura

- Secuencia de detonacidn y temporizacion

- Diseno de retardos superficiales

||Lil.

Sandvik Construction )Smﬂ!



iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacion y voladura

- Secuencia de perforacion y angulos de rotacién del brazo

Programa de secuencia de perforacion para cada brazo
Programa separado de angulos de rotacion para cada brazo
Interpolaciéon de rotacion

Punto critico de rotacion

Silueta del equipo y cobertura en el plan para ayudar con la secuencia y disefio de
rotacion

Sandvik Construction Vm



iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacion y voladura

- Definicion del tipo de barreno
- Precisién cuando es requerida, potencia maxima cuando es posible

- Los perforadores DTi usan diferentes seteos para diferentes tipos de barreno
* Contorno
* Base
* Alivio
* Corte
* Escariado
* Apernado
* Paraguas
* Inyeccion
* Probeta
* Punto de referencia

Sandvik Construction Vw



iISURE 1 Tunel
Planificacion de perforacion y voladura

- Generacion de documentos del programa

Todos los datos necesarios pueden ser reportados para el procedimiento de aceptacion de la perforacion y
voladura, trabajo de voladura en si mismo y archivo

Informacién del plan de perforaciéon
Resumen de informacion

Barrenos numerados

Imagen del plan de perforacion
Secuencias

Mapa de detonacién

Mapa de carga

Fracturacion y cara inferior

Tabla de barrenos cargados

Uso de explosivos

Detonadores y unidades de retraso superficiales
Resumenes instantaneos

Célculo del volumen tedrico

Sandvik Construction Vm



Control completo de proceso
con iSURE

Sandvik Construction Vw
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