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1.- INTRODUCCION
1.1. La Cordillera de los Andes.




1.- INTRODUCCION
1.1. La cordillera de los Andes.

¢ Los Andes son el resultado del movimiento de las placas tectonicas, el que ocurre desde la era Cenozoica. Los Andes se han levantado
por la subduccidn de placas oceénicas por debajo de la placa Sudamericana.
¢ La formacion de la Cordillera de los Andes es joven (60 millones de afios.

CORTE TRANSVERSAL CORDILLERA DE LOS ANDES - PERU

(CORTEC-C)
Zona
Costera Altiplano Zona
Cordillera Subandina
Occidental Cordilieru
+

%+ La Cordillera de los Andes impone una topografia muy accidentada al territorio peruano.

% La construccién de plataformas para carreteras afecta necesariamente los taludes naturales de la Cordillera.

% Los Andes, segun los cientificos, es especialmente importante por cuanto esta cadena montafiosa regula en gran medida el clima de la regién
que, de hecho, repercute en todas las actividades humanas, sobre todo en las econémicas.
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1.- INTRODUCCION
1.2. Geografia - Geomorfologia del territorio peruano

GEOMORFOLOGIA DEL TERRITORIO PERUANO

GEOGRAFIA DEL TERRITORIO PERUANO - CORTE TRANSVERSAL
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1.- INTRODUCCION

1.3. Geologia en el Territorio Peruano

LAMINA No. 7
GEOLOGIA GENER

[ Sedimentos Paleozoicos y Mesozoicos
[ ] Paleozoico inferior-metamérfico
[  Terciario - Cuaternario

[ ] Volcanicos - Terciario - Cuaternario
I Intrusivos Cretaceos Terciarios

Vista del Contexto geoldgico de América
del Sur

Fuente: EL PERU EN EL CONTEXTO DE AMERICA DEL SUR
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Mapa geologico del Peru
Fuente: INGEMET

Los Andes peruanos se caracterizan por
presentar dos cambios notables en su
rumbo:

1. La Deflexion de Huancabamba, en
el Norte.

2. La Deflexion de Abancay, en el Sur,
ubicadas a los 6° y 14° de Latitud Suir,
respectivamente. Dichas estructuras
coinciden con los Cerros de lllescas
en el Norte y la Peninsula de Paracas
en el Sur.

Las formaciones geoldgicas constituidas

en el territorio peruanos son:

% Formacién Volcanicos del Terciario y
Cuaternario en Centro — Norte

% Intrusivos cretécicos y terciarios a lo

Largo de la Zona Sur Oeste del territio
peruano.

% Sedimentos Paleozoicos y Mesozoicos

en el Oriente
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1.- INTRODUCCION
1.4.- Incertidumbre - riesgos — Consecuencias

INCERTIDUMBRE.- Falta de capacidad para estimar una
variable, que no puede ser determinada con precision.

RIESGO.- De forma general es conocido como el producto de
la probabilidad de un acontecimiento y de sus posibles
consecuencias.

RIESGO = PROBABILIDAD.CONCECUENCIA

Antes y durante de la construccion de un tunel existen una
serie de factores inciertos relativos a las condiciones del
terreno a lo largo de su trazo. Sin embargo cuando concluye
Su construccion, todas estas condiciones son perfectamente

conocidasy 1 o DE VIDA DE LOS PROYECTOS

Necesidad de Necesidad de Necesidad de Necesidad de

Desde la perspectiva de la Matematica...

Manejo de Datos
__(Estadistica)

A

A

B

Etapa de
Negociacion

C

Etapa de

D

ejecucion del
Etapa de del Contrato ‘ i PIP Etapa de ‘
Preinversion para inversion - Evaluacién =
Hbckhbddes : S —ExPost

Que esta sometido al azar
y que es objeto de
andlisis estadistico.
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1.- INTRODUCCION
1.4.- Incertidumbre - riesgos — Consecuencias

Debido a una configuracién Geoldgica tan variada en el subsuelo
del territorio peruano, los proyectos subterraneos estan sujetos a
una serie de incertidumbres, riesgos los cuales finalmente

generan impactos negativos y/o positivos que pueden catalogarse

entre los siguientes:

% Incumplimientos de plazo
% Sobrecostos

%

%

Reclamaciones, las cuales puede llegar a controversias, y

finalmente generar procesos arbitrales

o

» Finalmente en ciertos casos incluso se llegaria a la resolucién

del contrato
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1.- INTRODUCCION
1.4.- Incertidumbre - Riesgos — Consecuencias

“Aquellos que ignoran su historia viviran para repetir sus errores”

Harold Harding
PLATAFCRVATECNOLOGCAPARAREGSTROSDERESGOS

PROYECTOSSUBTERRANECS

Para todo tipo de obras en roca o suelo como tuneles, presas MAR'I'I
carrteras etc. La calidad y detalle de los estudios , investigaciones O

informacion geoldgica, geotécnica, hidrogeoldgica disponible IR PR
permite la realizacion de un disefio apropiado, una seleccion optima

de la tecnologia de construccién, un proceso constructivo con Inicio de sesion

menor riesgo e incertidumbre y una obra de mejor calidad en un

menor plazo y con un menor costo.

ILAS INVERSIONES EN ESTUDIOS E INVESTIGACIONES m
TIENEN UNA RENTABILIDAD MAYOR A 10 VECES!

p B Lewis
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1.- INTRODUCCION
1.5. Importancia de la Geotecnia

ssLa aplicacion de principios geologicos y de ingenieria en el comportamiento de suelos, rocas,
aguas subterraneas, se denomina geotecnia, la que ademas se encarga del estudio de las propiedades
mecanicas, hidraulicas e ingenieriles de los materiales provenientes de la tierra para disefiar cimentaciones,

carreteras, puentes, presas tuneles etc.
P P “¢, Que hay Delante de Cara’”

Fueente: Sir. Ronald Murr

PLANTEAMIENTO
PARA LA RESOLUCION

DE UN PROBLEMA GEOTECNICO

IDENTIFICAR EL MEDIO GEOLOGICO
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1.- INTRODUCCION
1.5. Importancia de la Geotecnia

FACTORES DE INCERTIDUMBRE ASOCIADOS A LA GEOLOGIA - GEOTECNIA

/ PERFIL CORDILLERA

ASENTAMIENTOS URBANOS

CONDICION !
GEOLOGICA
COMPORTAMIENTO
DEL SUELO y SUB SUELO

= GEOTECNIA —> [T

MECANICA DE
SUELOS

[_y INGENIERIA CIVIL

INGENIERIA

ACTIVAS - PASIVAS

‘ ; PROTECCION MEDIO
N\ AMBIENTAL

MECANICA DE
ROCAS

« Despejar la Incertidumbre Geoldgica
« Aplicar las mejores Practicas de la Ingenieria

« Seguridad para los usuarios de la infraestructura
« Proteger / conservar ell medio ambiente




| - SIMPOSIO DE GEOTECNIA
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.

2.1.- Movimiento en Masa.

Tipos de Movimientos en Masa - Clasificaciones

El termino movimientos en masa incluye todos aquellos movimientos ladera abajo de una masa de

roca, de detritos suelos o de tierras por efectos de la gravedad

IMPORTANCIA DE LA GEOTECNIA

Capadelgadade
Abanicos Aluviales.

.A -

Capade SegundoAluvion

H2

T

Capade Primer Aluvion

H — Alura Estrato Capa de Abanicos Aluviales
H1 — Altura Esfrato Capa de SegundoAluvial.

H2—» Altura Estrato Capa de Primer Aluvial.

Esquema de Distribucion de Aluviones de la Corteza Terrestre

REPTACION
—p

FUENTE DE INFORMACION : SER VI C | O NACIONAL D E GEOLOGIA Y MINERIA
PUBLICACION GEOLOGICA MULTINACIONAL No. 4, 2007
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.1.- Tipos de movimiento de Masas.

Tipos de Movimientos en Masa - Clasificaciones

FUENTE DE INFORMACION :
SERVICI0NACIONAL D E GEOLOGIA Y MINERIA PUBLICACION GEOLOGICA MULTINACIONAL No. 4, 2007
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.2.- Zonas Vulnerables .

ZONAS VULNERABLES
< Son aquellas zonas donde se tiene condiciones

geoldgicas, topograficas, hidrolégicas extremadamente
adversas para la construccion de plataformas.

s Para efecto de estudios preliminares se pueden
considerar en el rango del 10% a 15% de la longitud del
tramo en estudio




2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.2.- Condiciones adversas - Zonas Vulnerables.

TRAZO DE CARRETERAS DE PENETRACION ) ‘
PROYECTO: OYON - AMBO A N
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.2.- Condiciones adversas - Zonas Vulnerables.

INFLUENCIA DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES EN EL TERRITORIO PERUANO
Zonas Vulnerables - Condiciones Adversas

< TRAZO GEOMETRICO DE LA PLATAFORMA

< SEGURIDAD EN EL PROCESO DE CONSTRUCCION

< SOLUCIONES DE INGENIERIA CON ALTOS COSTOS

% DIFERENCIA ENTRE CANTIDADES BASE CON CANTIDADES REALES

< MAYOR PROBABILIDAD DE
IMPACTO AMBIENTAL

< MAYOR PROBABILIDAD DE
IMPACTO SOCIAL

“ MAYOR INSEGURIDAD EN EL
PROCESO DE OPERACION DE LA
CARRETERA




2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.3.- Desestabilizacion de Taludes

sl b

Deslizamientos recurrentes'producto de eventos naturales con'consecuencias
negativas a causa dé'ld’intervencion del hombre rompiendo el equilibrio
natural del ecosistema.

el




2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.3.- Desestabilizacion de Taludes

Inicio Deformacion ~
Maxima
Deformacion

Curva de Deformacion
(Taludes)

Inicio de estabilizacién
del Nuevo Talud

@ Curva de deformacion

= = =« Estado de reposo natural

— |Nici0o deformacion

0.4

0.18| 0.18

0.2

—| Reposo en estado natural
o |
0 ‘ I .
0 -

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Inicio del nuevo estado de
reposo natural

Fuente: Dpto. Ing.. LewisGroup
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.4.- Impacto de la construccion de infraestructura vial al medio ambiente.

CUESTIONES DE SOSTENIBILIDAD - DEBILITMIENTO DE LOS GLASIARES




2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.4.- Impacto de la construccion de infraestructura vial al medio ambiente.

DEMANDA A LA INGENIERIA

+ Debido a su importancia para las
comunidades del pais y dentro del
marco de respeto al medio
ambiente, la_red de carreteras
debe ser una infraestructura cuyo
trazo, construccidbn Yy USo,
incorpore criterios ambientales

+»+ .Ello tendra como finalidad contar
con___caminos __construidos  de
manera_integrada _al ambiente vy
con_mayor _durabilidad, sequridad
para beneficio de la poblaciéon del
ais.

FUENTE DE INFORMACION : La Vision para la Ingenieria Civil en 2025 - ASCE

LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE

% En la década de 1980, surgié un nuevo

concepto llamado el “Desarrollo
Sostenible”, que hoy en dia es una de
las bases de la politica
socioecondmica. Nace con la finalidad
de qgarantizar _la _continuidad _del
desarrollo econémico y social, pero sin
agotar _los recursos _naturales vy
proteger el medio ambiente.




2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.5.- Impacto en los Costos de Mantenimiento

Pull de Equipo Utilizado (dias)

Volquete Cargador frontal Retroexcavadora Tractor D8 Camabaja

Fuente: Mantenimiento de Via 2.50 Km. INTERSURAf02,010

VOLUMEN MENSUAL E——— VOLUMEN TOTAL REMOVIDO 385,000 m* | .\enonceneral
PROMEDIO il LONGITUD DE CARRETERA TRATADA=25Km | o
COSTO PROMEDIO
US$ (m3) 8.50 US$

TOTAL US$ = 385,000 x 8.50 = 3°272,500

" ENE2010

' | FEB2010

155,750 m®

MAR 2010

COSTO DE REMOSION POR Km.= 1°309,000

EQUIVALE A 125 @ 130 m DE CONST. DE TUNEL

ABR 2010

|ll ewis
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.5.- Impacto en los Costos de Construccion.

INGENIERIA SUBTERRANEA COMO APORTE A LA SOLUCION
Relacion Volumenes de Excavacion Plataforma Vs. Tunel

SECCION TRANSVERSAL DE EXCAVACION CORTE SECCION TRANSVERSAL DE EXCAVACION MEDIA
CERRADO LADERA
Valores comparativos de Excavacion de Corte

X( ) Valores comparativos de Excavacion Media Ladera vs
Cerrado vs Excavacion de Tunel

Excavacién de Tunel

Proyeccion
Seccion
Tunel

Proyeccién
Seccién
Plataforma
Carretera

Proyeccion
Seccioén Tanel

II

Seccién Transversal
Modelo de Tunel Vial

FUENTE DE INFORMACION :Archivos Dpto. de Ingenieria Lewis Group
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.5.- Impacto en los Costos de Construccion.

Relacion Volumenes de Excavacion Plataforma Vs. Tunel

3500
CURVA - RELACION - VOLUMENES DE EXCAVACION 3,010
3000 .
Corte Cerrado — Corte a Media Ladera
VS 2,640
. Excavacion Subterranea
2500 i
g 2,280
(]
& L
o | \ 1,960
2000 - = —
= | |
: S 1,650
| |
| |
| |
1500 :< >: 1,380
H 1,120
’ 1,034 1,056
939 986 ’
1000 900 876 —o——9°
803
690 625 718 —e— Corte Cerrado
520 —o— Corte Media Ladera
500 B 360
209 460 534 —o— Tunel Subterraneo
2 70 378 78.78
30 o o o o o o o o o o o
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
xI =X X X X =X X X xI xI X X X xI
wn o e} o wn o wn o wn o (T} o w0 o
(=) - - N N o~ [p] ¥ ¥ [Te) [Te] (I=] o M~

FUENTE DE INFORMACION :Archivos Dpto. de Ingenieria Lewis Group
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.5.- Impacto en los Costos de Construccion.

Relacion Costo de Excavacion PlataformaVs. Tunel

3500 -
| . .
—e— Costo Corte Cerrado —o— Costo Corte Media Ladera :—O—Costo Tunel Subterraneo Consideraciones para
' 3,010 Costo
3000 - I
: POR COSTO TOTAL - VALOR FUTURO I 2,64 % Valorde 1.00 Und/m3
para Excav. en corte
2500 < > cerrado y a media
ladera.
EXCAVACION CORTE CERRADO FAVORABLE
POR COSTO TOTAL - VALOR FUTURO
2000 - % 10 Und/m3 para excav.
subterranea
1500 1 RC=(RESup:(1))/(RSub: (10))
1,120 1034 1056
1000 7 257 g
RC = Relacion Costo
RESup. = Costo Exc. Superficie
500 - RSub. =Costo Exc. Subterranea
EXCAVAICION TUNEL FAVORABLE POR COSTO
| TOTAL - VALOR FUTURO
|
0 126 T T
T T T T T T T T T T T T T T
0 S) 0 o 0 o ) o ) Qo ) Q ) o
o — — N (qV] ™ ™ < < Lo Yol © O N~

FUENTE DE INFORMACION :Archivos Dpto. de Ingenieria Lewis Group
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2.- ESCENARIO GEOLOGICO PARA LA INFRAESTRUCTURA VIAL EN PERU.
2.5.- Impacto en los Costos de Construccion.

Valor Presente Vs. Valor Futuro
PROYECTO CARRETERA

CDT (Costo Directo Total )

CDT =CDC + (ST + DTN + RCLR + RS + MAN + IA + IS + AP...)

CDC (Costo Directo de Construccion)

VALOR PRESENTE ACR (Analisis Cuantitativo de Riesgos)

VALOR FUTURO

Factores de Riesgo:
ST Factor relacionado con el sostenimiento de Taludes (Superficie)
DTN Factor de Desestabilizacion de Taludes Naturales, se calcula en funcion de curva de deformacion de taludes naturales.
RCLR Factor relacionado a la Relacion Curva Linea Recta, se calcula en funcion del desarrollo de la carretera.
RS  Recuperacion Sostenimiento, calculado por datos histéricos

MAN Mantenimiento carretera, especialmente luego de temporada de lluvias. VALOR VALOR
: PRESENTE FUTURO

1A Impacto Ambiental

IS Impacto Social

AP Factor relacionado con la presencia de areas pobladas cercanas.

FUENTE DE INFORMACION :Archivos Dpto. de Ingenieria Lewis Group
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3.- CONSTRUCCION DE TUNELES EN EL PERU
3.1.- Conceptos Generales — Demandas a la Ingenieria Peruana

TUNEL
“Espacio Subterraneo abierto artificialmente para .
establecer una comunicacion a través del monte Demandas a la Ingenieria Peruana
por debajo de un rio u otro obstaculo” EL MUNDO DEL INGENIERO CON VISION DE FUTURO
(Fuente Diccionario de la Real Academia de la lengua) CUESTIONES R —— RESPUESTAS
LA INGENIERIA SUBTERRANEA ES MULTIDISCIPLINAR —Aﬂm; 5 = Conservacion l
Energia

++» Geologia — Geotecnia - Geomecanica

+ Ingenieria Civil

+ Ingenieria de Minas

% Ingenieria Hidrogeolbgica

+ Andlisis Estructural Tecnologia de
Materiales

+« Ingenieria Mecanica - Eléctrica —
Electronica

+ Ingenieria Hidraulica

% Ingenieria de Telecomunicaciones

« Arquitectura

+ Ingenieria Ferroviaria

¢ Ingenieria Medio Ambiental

¢ Ingenieria de Seguridad

+« Ingenieria de Transportes

+ Psicologia Medicina Laboral




3.- CONSTRUCCION DE TUNELES EN EL PERU
3.2.- Tipos de Tuneles — Zonas Vulnerables en Tuneles

TIPOS DE TUNELES CON RELACION AL EJE LONGITUDINAL.
DE LACORDILLERA DE LOS ANDES

VALLES
INTERANDINOS

!

VALLES N
INTERANDINOS

OCCDENTAL
CUENCA
ORIENTAL

© TUNELES CORTICALES

Eje del Tunel paralelo al eje longitudinal de la Cordillera.

Wuss TUNELES INTER ANDINOS

Eje del Tunel corta en forma trasversal al eje longitudinal de la Cordillera

Eje del Tuanel trasversal al eje longitudinal de la Cordillera.
Une Cuenca Oriental con la Cuenca Occidental)

B TUNELES TRASANDINOS

FUENTE DE INFORMACION :Archivos Dpto. de Ingeniena Leves Growp




3.- CONSTRUCCION DE TUNELES EN EL PERU
3.2.- Tipos de Tuneles — Métodos de Excavacion

ok
N\

=

e

TIPOS DE TUNEL’ES
POR SU FUNCION

p

TUNELES HIDRAULICOS

TUNELES DE SERVICIOS

TUNELES INDUSTRIALES

TUNELES ESPECIALES

| TUNELES VIALES I

TUNELES URBANOS TUNELES / CORDILLERA

TUNELES P/ FUNCION MILITAR

TUNELES P/ ALMACEN
MATERIAL RADIOACTIVO

| TUNELES VIALES I

|

VIALES RODOVIARIOS VIALES FERROVIARIOS

U

+ Tratativas Diferentes
+ Disefios particulares
+ Meétodos Constructivos particulares
+ Normas v Realamentos particulares

METODOS DE EXCAVACION EN

TUNELESY OBRAS

SUBTERRANEAS

METODOS DE EXCAVACION
METODOS CONVENCIONALES

Perforaciony Voladura (Drill & Blast) |

* Perforacién Manual (Equipo neumatico).
« Jumbos Convencionales. s tamani Rk
* Jumbos Semi - Robotizados. .
+ Jumbos Robotizados.

A plenaseccion
Tuneladora TBM

METODOS MECANIZADOS

Ataque Puntual

» Demoledoras hidraulicas.
» Escudos protectores.
» Rozadoras.

—

METODOS NO CONVENCIONALES:
NATM / NATM - SEM / NMT /NGT
A plena Seccion - Tunel piloto

» Excavadoras hidraulicas
* Martillos Hidraulicos

* Rock Splitter

» New Rock Cracker




3.- CONSTRUCCION DE TUNELES EN EL PERU
3.3.- La Geotecnia en la Construccion Subterranea. — Zonas Vulnerables en Tuneles

% En la configuracion de las partes de
una una estructura subterrdnea esta
los portales (bocas) de entrada y salida

de los tuneles.

Mayo”aExmstaﬂ
%8 Tonn, ¥ En estas zonas normalmente se

,/\\y/—\u\’/}/

PLANTA - PORTAL DE ACCESO — ZONAS VULNERABLES

encuentra material de formacion
geoldgica reciente, la cual ha estado
expuesta al intemperismo por lo tanto

Macizo Rocose

requiere de un tratamiento especial de

sostenimiento (Taludes).

< En estas zonas la fuerzas sismicas

actiuan con mayor intensidad que en el

interior del tunel

......................
...............................

CORTE B-B CORTE C-C

H Altura del Tunel (m) D Diametro de Ttnel (m) 3D Minima extension a ser considerada como Zona Critica (m)

B [ ewis
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TUNEL PUNTA OLIMPICA |
Longityd : 1,384 m.
Altituo : 4,680 m.s.n.m.
Alturs Max. Vehiculo ;: 4.30 m,




4.- CASOS IMPORTANTES EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.

4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

El proyecto estd inmerso dentro del
Pargue Nacional Huascaran (PNH

T ) ® o o

Carhuaz Shilla Tanel Punta Chacas SanLuis
2700 /(3100 - ; ;

‘msnm)
I

TUNEL VIAL RODOVIARIO PUNTA OLIMPICA

PROCESO CRONOLOGICO DEL CRUCE CORDILLERA BLANCA (Carretera Carhuaz - San Luis)
i

Vista del Portal del tinel
Punta  Olimpica (4,900
msnm) Frente Carhuaz,
actualmente se ha generado
un tajo abieto sobre la
plataforma

Vista del Portal del tinel
Punta  Olimpica (4,900
msnm) Frente Chacas,
este portal ha sido cubierto
por los continuos derrumbes
enlazona.

Condicion en el afio 2011 del
abra Punta Olimpica (4,900
msnm)

|llLew15 Am 0
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4.- CASOS IMPORTANTES EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU. ( %% g
(@B / /;]e
Nt/

4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

DISENO EXPEDIENTE BASE
FRENTE CHACAS

ARHUAZ

FRENTE C

Portal de
Salida tunel

de proyecto NN
Lado Chacas B8

e proyecto
ado Carhuaz

Caracteristicas Técnicas
Longitud de desarrollo Carretera Frente Carhuaz = 2,750 m.

Altitud de Cruce = 4,792 m.s.n.m -
=750 m. . Cobertura sobre boveda de Tunel = menor a 3D — Glaseares con tendencia hacia boca de

Tunel Longitud =510 m. - N°Vias=1 via
Longitud Desarrollo Carretera Frente Chacas

salida frente Chacas -
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4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

CRITERIOS PARA DEFINICION DE ALTERNATIVA
MAS PROBABLE

¢+ Seguridad en el proceso de construccion

¢ Seguridad en proceso de operacion

%+ Geologia/ Glaciologia de la zona

¢ Conservacion del entorno (PNH)

s+ Consideraciones medio-ambientales
“Efecto - Invernadero”

+» Consideraciones economicas

>
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Afrontonamiento Entrada




4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

ALTERNATIVAS ESTUDIADAS PARA CAMBIO DE POSICION DEL TUNEL PUNTA OLIMPICA

Altemativa Tanel Proyecto
Long Tanel=510m
Altitud=4762 msnm

Alternativa No. 1

Alternativa Nuevo Trazo d
N Long Tanel=1360m
Altitud=4650 msnpr.

CARRETERALONG.=3.5km  ALTITUD= 4762 m.s.n.m.

ALTERNATIVA 1: CARRETERA LONG.= 7.0 km ALTITUD= 4,900 msn.m. TUNEL=0.00 m

ALTERNATIVA 2:CARRETERA LONG.= 3.5 km ALTITUD=4,762 msnm. TUNEL=510 m

ALTERNATIVA 3:CARRETERA LONG.= 0.7 km ALTITUD=4,650 msnm. TUNEL= 1,360 m




4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.

4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

MATRIZ DE Riesgo Tunel Punta Olimpica

@IRF International Road Federation

TUNEL PUNTAOLIMPICA

Evaluacion Economica

Valor Presente Vs. Valor Futuro

CT=CD+ST+DTN+RCLR+ RS +MAN +IS + |A

CcT = Costo Directo Total (Valor Futuro).
CcD = Costo Directo (Valor Presente) de Excavacion (Superficie o Subterrdnea).
ST = Factor relacionado con el Costo de Sostenimiento en Taludes (Supeificie y/o Subterrdnea).
DTN = Fuctor de Desestabilizacion de Taludes Naturales, que se calcula en finmcion de curva de deformacion de
taludes naturales.
RCLR = Factor relacionado ala Relacion Curva linea Recta (se calcula en funcion del desarrollo de la carretera
RS = Recuperacion Sostenimiento (calculado por datos histéricos).
MAN = Mantenimiento carvetera o tiinel especialmente luego de temporada de lluvias, considerando la curva de
deformacion de taludes.
Escalas de Calificacion IS — IA (Superficie Subterrineo)
IS = Impacto Social | NIVELDEIMPACTO | FACTOR |
MUY ALTO 1.00
14 = Impacto Ambiental LS 075
MEDIO 0.50
BAJO 0.25

Congreso Andinode Carreteras. 20-22 de Agosto, 2012. Lima, Peru

Fuente: Archivos Dpto. Ingenieria LewisGroup

@IRF International Road Federation

TUNEL PUNTAOLIMPI CA'

Evaluacion Economica

DISTRIBUCION DE FACTORES COSTO TOTAL (Valor Futuro)
EXCAVACION SUBTERRANEA (TUNEL

CD mST m=mDTN m®mRCLR RS mMAN mIS ®=mIA

Congreso Andinode Carreteras. 20-22 de Agosto, 2012. Lima, Peru

Fuente: Archivos Dpto. Ingenieria LewisGroup
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.1.- Tanel Vial Punta Olimpica

MATRIZ DE Riesgo Tunel Punta Olimpica

@IRF International Road Federation @IRF International Road Federation

TUNEL PUNTAOL IBIPICA‘ TUNEL PUNTA OLMICA‘
Evaluacién Econémica Evaluacion Economica
DISTRIBUCION DE FACTORES COSTO TOTAL (Valor Futuro) FACTORES
EXCAVACION CORTE CERRADO y/o CORTE A MEDIA LADERA IXCAVACION | FACTORES EXCAY.
COMPONENTES COSTO TOTAL (Valor Futuro) | SIMBOLOS | CORTE CERRADO/ |  SUBTERRAEA
CORTE MEDIA TUNEL
LADERA
Costo Directo CD 1.00 1.00
Sostenimiento de Taludes ST 035 0.18
Desestabilizacion de taludes Naturales DIN 032 0.00
Relacion Curva-Linea Recta RCLR 043 0.00
Recuperacinon de Sostenimiento RS 0.25 0.00
Mantenimiento MAN 0.85 043
Impacto Social IS 0.60 030
Impacto Ambiental 14 0.75 0.25
CD WST MDTN HRCLR RS EMAN WIS W A R .
Costo Total (CT=CD+ST+DIN+RCLR+MAN+IS+I4) | (T 4,55 2.15
Congreso Andino de Carreteras. 20-22 de Agosto, 2012. Lima, Peru Congreso Andinode Carreteras. 20-22 de Agosto, 2012. Lima, Peru
Fuente: Archivos Dpto. Ingenieria LewisGroup Fuente: Archivos Dpto. Ingenieria LewisGroup
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

RESUMEN:

% OBRAS SUBTERRANEAS POCO PROFUNDAS
Vs. REALIDADES TOTALMENTE DIFERENTES
% OBRAS SUBTERRANEAS MUY PROFUNDAS

<+ OBRAS SUBTERRANEAS PROFUNDAS REQUIEREN ENFOQUES Y TRATATIVAS ESPECIALES EN:
= |NVESTIGACION, DISENO , PLANEAMIENTO , LOGISTICA , PROGRAMA DE CONSTRUCCION

= ESTIMACION DE COSTOS , PRESUPUESTO , ESTIMACION FINANCIERA .
= DISENO DE MATRICES DE RIESGO, PROPUESTA DE CONTRATO, ADMINISTRACION CONTRACTUAL

INSERTIDUMBRE

% ¢ CUALES EL ESCENARIO GEOLOGICO PARA EL DESARROLLO DE OBRAS SUBTERRANEAS PROFUNDAS.?
% ¢ QUE EXISTE DELANTE DE LA CARA?
% LO DESCONOCIDO NO ES POSIBLE SER MEDIDO
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

GEOLOGIA DISENO BASICO TUNEL TRASANDINO OLMOS

PERFIL GECLOGICD TUNEL TRASANDIND
1 TRAWIONR CUCAVAT < AT =
WheE WA BT AZLIAO EALavAlA TR TEAYAND SRE T
AN LraTeane

4T FIEATED

w fa WE
W

¥

. "S- i 3

g RN W NN Y ST i 3

PN CECTOWRATA vy tA N et ottt b i
-
. vass = 3 - Eg
B¢ Pt ; &

5 - y ok ,’_,:_' e I‘T v '1'?)‘ ".‘\';}3“"
< T ) x N £ 3 '
A SN2 B B N Y ;.QV.':- KO8 RN SAE

= ¥
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Jz-0
1. FORMACIONES VOCANICAS o , / 1\ | FORMACION OYOTUN DEL JURASICO (Jz-0) CONSTITUIDA POR ANDESITAS
_/{ V.| PORFIRITICAS CON INTERESTRATIFICACIONES DE CONGLOMERADOS
Tim - vp v Y/ / ., 7 ENLAPARTE SUPERIOR
; N s FORMACION PORCULLA DEL TERCIARIO INFERIOR MEDIO (Tim-vp)
7 CONSTITUIDA POR TOBAS ANDESITICAS Y RIOLITICAS, INTERCALADAS
5, CON BRECHAS PIROCLASTICAS. 2. COMPLEJO INTRUSIVO CRETACEQ TERCIARIO INFERIOR
P )
¢ S B T R N
Ti-vil # 4 & 4 % 4 PORFIDOS CUARZOSOS Y PORFIDOS LIPARITICOS
"”‘\ ":‘"'f\' % ;\" ,\: FORMACION LLAMA DEL TERCIARIO INFERIOR (Ti - vil) IR Srar S Stur 58
) "1 CONSTITUIDA POR UNA ALTERANCIA DE BANCOS GRUESOS DE ANDESITAS - — ’
\ A A A A DACITAS, TOBAS ACIDAS Y BRECHAS PIROCLASTICAS. ALGUNAS CAPAS
et PRESENTAN LIGERA MINERALIZACION
3. COMPLEJO METAMORFICO DEL PALEOZOICO (EVENTUAL)
Ti-vll
" Pz-co
Y Y Y Y Y | LAVASDE TOBA BRECHA CON TOBA DE COMPOSICION DACITICA, PR e

FORMACION OLMOS CONSTITUIDOS POR ESQUISTOS
,  CARBONO - ARCILLOSOS Y CUARZO MICACEOQS.

ANDESITICA Y DACITA LIPARITICA.
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.

4.2.- Tunel Trasandino Olmos

CARACTERISTICAS TUNEL TRASANDINO OLMOS

Obras de . 2 1 — g ; ¢ iy Obras de
Occidente S5 . SR ' Oriente
g = : WS 5 Reservorio = -l:@t o 5 | N VIl

“{’ ; '-:‘ \Q’g_ ‘ - _ﬁ? . ‘ ‘ ;VOIevoducm

-4 Tanel Trasa ndino
20.1°km

D|str|bUC|on Proyecto Trasvase Olmos

GEOMORFOLOGIA
ACCIDENTADA

ORIENTAL

' - 7
Met. Excav. D&B
L=5630m

Met. Excav. TBM ~
L=12970m Un
e

Met. Excav. D&B
L=1500m
CUENCA

OCCIDENTAL

Caracteristicas Tunel Trasandino Olmos

SECCION TIPICA TRAMO EXCAV. TBM

Perfil Sost./Revest.
Diam. Min Acabado.

Perfil Exc;/tuon
Diam. Excav.5.33 m

SECCION TIPICA TRAMO EXCAl. D&B

</ 4 Perfil Revestimiento :
Diam. MinAcabado.4.80m \ '\,

A\ PerfilExcavacipn
KW Diam. Excav. 5.2

Segmento
Pre Fabricado Dovela
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/2 World Stress Map 2016 -2 b 9 F | A=

El World Stress Map (WSM) es una recopilacion

global de informacién sobre el campo de estrés

actual de la corteza que se mantiene desde 2009

en el Centro Aleman de Investigacion de

Geociencias Helmholtz Center Potsdam GFZ

dentro de la Seccion 2.6 Campo de Peligro

Sismico y Estrés . Es un proyecto de

colaboracion entre el mundo académico y la
industria que tiene como objetivo caracterizar el

patron de estrés de la corteza y comprender las

fuentes de estrés.

El Mapa Mundial Tensiones proporciona alguna indicacidn de la orientacién del esfuerzo maximo
horizontal en el sitio indicado , mas no indica magnitudes de dichas tensiones.
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http://www.gfz-potsdam.de/startseite/
http://www.gfz-potsdam.de/en/section/seismic-hazard-and-stress-field/

4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

_ Method:

P focal mechanism
~ # 7 breakouts

drill. induced frac.
borehole slotter
overcoring

hydro. fractures
geol. indicators

Regime:
ONF €©ss @TF Qu
Quality:

EW stresses relieved by
faulting )

@ B ) il S

Stresses parallel to tunnel — -

B —

o (2008) Worlkd Stress Map

Las tensiones se presentan por las fallas inducidas debido la subduccidn de
la placa de Nazca debajo de la placa sudamericana

+«»+ La medicion directa de tensiones en el sitio no es posible
en altas profundidades > a 500 m. de altura

% La orientacién de la direccion de las tensiones horizontales
es paralela o semi paralela al trazo del tinel Olmos en
toda su longitud
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& 5@ 6@‘\;:\\ e

S 300 & woﬂfpée
= t;o 3®! bee"\ d /
= & = =
gg 250 1 Omax— € X0, /a—==¢
S & i ) . =
52 € = Factor empirico calificacion de dario
S 2200 - Legend:
g. q>) W South African deep level mines
=D 150 © AECL URL 240 level, Canada - Stable
S § ) SKB Aspo tunnel, Sweden - Stable
® g. @ AECL URL 420 level, Canada - Moderate spalling
g g 100 4 W SKB Aspo pillar, Sweden - Minor spalling
(e A LB g tunnel, Switzerland - M paliing
% .% & @ Niagara Falls tunnel, Canada - Significant spalling
D= 1 Olmos tunnel, Pery - Severe spalling and rockbursts
¢ S P s s
e 2D Increasing support requirement |G tunnel, - Minor

0 & Jinping Il tunnel - China, Significant rockbursts

O 5 100 150 200 250 300 350
Maximum boundary stress 6__ - MPa
Tension Limite Maxima

Fuenie: Notas Tunel Trasvase Oimos Evert Hoek (Afic 2013)
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Spilling

Se produce una ruptura de menor a moderada en roca masiva cuando 0.45 < 0,..,/ 0.< 0.90 La sobre excavacion aproximadamente es
de 40% en volumen y puede estar asociado con este desprendimiento, es importante limitar este abultamiento y mantener la roca
fracturada en su lugar. La Malla, que se instala de manera apretada contra la roca y se mantiene en su lugar mediante pernos de anclaje
tensores totalmente sellados, generalmente hace un muy buen trabajo para estabilizar estas pequefias incrustaciones. En tuneles de
ingenieria civil, el hormigon proyectado generalmente se aplica como revestimiento final.
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

“Rock Bursting”

“Estallido de Rocas”
0,0y 0.> 0.90

DEFORMACION DE PERFIL METALICOW-10 POR EFECTO DEL ESTALLIDO

De acuerdo con la intensidad de la explosion se producira el dafio que en el presente caso corresponde a la deformacion y/o destruccion de la estructura
del sostenimiento colocado esto se produce cuado 0,/ 0 = 1.20 y/o al Equipo mecanico
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“Rock Bursting - Estallido de Rocas”

140 a 160 MPal|

O max™—

| Omex= 60 @ 80 MPa |

(- () —
| | G = 80 2 100 MPal | 0 Omax=_110 a 120 MPal|
1
a
/ Iamax- 702 90 MPa| ! 0,...= 80 a 100 MPal|
S S Sl e AL i 1 g g U ) g R [ g L g A g S SIS e B S T T T R B R A L [ R [ N7 1
== [ i T T > o= e o] I A :
o] [ 4 HIEHEH £ 233 i ! 300 3,00— l
2004 . ! 200 2.00—
100 | ! 100 1.00—
533 000 M =4 0.00—
1) & e o _
u | & Iereere |
—=! B Tesmmw ] ==
. <
- _ : {m) _|
e {-1—1«7':.-: i S e e T'—t',“""'w“
l i1l 1 | ! l ! 1 I 111 AR i1 111 | 1 ! 1
a .. s s £ g 332 2 2 5352 3 % 3I= 33 3 3 3 32 SsE8%s 2 8 3 3% S5 8 s 3 3 38 3% 23 % 8 8
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Prep. Por - Ing W.LewisD. Prep. Por :Ing. W.Lewis D.

0 ay/0. = 1.2




4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
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CALCULO APROXIMADO PROFUNDIDAD DE FALLA

+ Lainiciacion de grietas en las rocas intactas comienzan en
120 aproximadamente al 45% de la resistencia a la compresidn
unidireccional

100 A

0, ,=-2.7+0.420,

o inlt = Tension inicial de fractura Mpa

O'C = Tension uniaxial de compresion Mpa

50 100 150 200 250 300

Iniciacion de la grieta producto de la tensién
Crack initiation stress aj,;; - MPa

Uniaxial compressive strength o - MPa

10

© di/a=1.25 (crdo.) - 0.51
dda=-1.25(0,,,/ 0,) — 0.51 S os
S g
— E 3
df — Profundidad de la falla (dafio) % o 06
a = Radiodel Tnel (m) 5 B
e 2 2 o4
O .« = Tension maxima de Stress Mpa E §
O, = Tension uniaxial de compresion Mpa. & 02 % La profundidad de desprendimiento depende de la relacion
entre la tensibn maxima inducida en el limite de
00 . : - - ~ ~ excavacion y la Resistencia a la compresion unidireccional
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 .
Maximum boundary stress 6.« / Uniaxial compressive strength o, de la roca IntaCta'

Fuente: Notas: (cortesia del Profesor Derek Martin)
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4.2.- Tunel Trasandino Olmos

Muestra de roca intrusiva de grano grueso (luz) y roca volcanica densa de grano fino (oscura) del proyecto
Olmos en Perd. La roca volcanica es mas propensa a estallar.

= A 3 b g N
” i, E :
R 6, e vE g ‘
B X o ey WY &9 o o
g e % > p
> 7
* T < . 5 A
e . Lo
A3 Dy T :
% “n
)
: ‘

El potencial del estallido de rocas esta
relacionado con el UCS de la roca intacta y
con la relaciéon entre la resistencia a la

compresion y la resistencia a la traccion.
Cortesia del profesor Mark Diederichs, Queen's University, Kingston,
Canada.

RELACION DE ENERGIA Vs. DESCARGA POTENCIAL

350
e
= & 300 A
3¢ (<
> 8 sl
—= 35 &
s 2 2501 3 o°
s £ S o
=3 ) >
2 & VERY HIGH
S £ 2004 > |,
B 4 I >
= O [CIRC)
g% g
S 8§ 150158
S o a
s B
S § 100 4 :
@ ; -l
o © .
= e 501 Descarga Potencial
SPALL POTENTIAL —M8MMM8M8
0 LOwW MEDIUM HIGH VERY HIGH
5 10 15 20 25 30 35

Ratio of Uniaxial Compressive to Uniaxial Tensile Strength UCS/G,, .
Relacion de compresién uniaxial con resistencia uniaxial maxima
a la traccion ch/otens.




o T |

O = variable

Un problema adicional en el tunel de Olmos es la tension horizontal
muy alta de forma paralela al tunel. Estas figuras muestran el grado
aproximado de falla fragil en el rumbo del tunel para diferentes
magnitudes de tension a lo largo del eje del tunel

A partir de un andlisis asimétrico tridimensional
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

DATAOBTENIDADE LACONSTRUCCIONDELTUNEL TRASVASE OLMOS

- Approx. 2 x Diameter - -1
Set erector

End of finger shield
r— Steel se! fully loaded
F

- Displacement complete

Tunnel roof displacement

PN ’;', T o i de
’, ¢! Wl de Excavisin
' ’

-~ 7 =t ',,r 28 2%
7 = WYYV T - o~ alrte, " 1"”‘
ZONAIVA ZONANVB E R - "
’ P ’

12,112.; 1,643 1,100 »:; 900 345 —
o g ~ I

Prep- por Ing. W.lewisD

% Imagen del perfil de desplazamiento tipico para una TBM de roca dura de cara abierta que avanza.

% Tenga en cuenta que el primer punto en el que los conjuntos de guias se pueden cargar por completo esta detras del
protector de dedos, aproximadamente 2 diametros de tinel detras de la cara.

% Alrededor del 80% de la deformacién ya se ha producido a esta distancia. Para un tinel auto-estabilizador, significa que la
carga de los conjuntos de acero suele ser pequefia.

% Un estallido de roca delante de la cara o en |la masa rocosa que rodea la TBM puede tener un impacto importante en este
perfil de desplazamiento.

Fuente: Archivos Dpto. de Ingenieria Lewis Group
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Conjunto de demostracion de soporte de acero utilizando una
seccion en H de 4” pulgadas o nervaduras en seccion en U de 6”.

Detalle de los segmentos invertidos de hormigén pre-
fabricado que incluyen un canal de drenaje central y
abrazaderas de carril preestablecidas.
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% El sistema de soporte McNally, utilizado en el tinel de Olmos,
proporciona una mayor productividad al tiempo que mantiene
la estabilidad al proporcionar soporte inmediatamente detras
de la TBM.

s Mantener el perfil de un tanel es fundamental para la

estabilidad y, para el tinel TBM, la instalacion de conjuntos de

acero inmediatamente detras del escudo puede ser muy
eficaz para mantener la estabilidad.

Conjuntos de acero instalados detras de una tuneladora de

5.3 m de diametro en el tunel de Olmos en Peru

X3

%
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.
4.2.- Tunel Trasandino Olmos

“ Dafno severo de estallido de roca delante
de la cara de la TBM.

s Los arietes de proteccion (arriba a la
derecha) y detras de la maquina

s Las costilas de acero y la malla
proporcionan una proteccion para los
trabajadores en el tinel, incluso si estan
gravemente deformados.
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EXCAVACION MEC. TBM @ 5.53 m.

|

N

D&B

2009 2010 2011 \f 2012

2007 2008
-
~
s & q 3
w Zona Zona| Zona
= D&B ZonaTBM Z-1 Zona TBM Z-2 -
& o I8 - | 000000 ] % EEESE] 2 [EESSER i
MO0
g = -
el
W e g
B o =
g g
[T 1% m
Rl= ¢ =
"o —
= = - o - = = 2 o = = - ~ - “ - ’s‘ -~ v °
& 5 3 4 4 &8 & & 4 & § 1 £ g £ & £E £ £
Ano/ Avance / Avance / : Densidad Sets de Acero* Shotcrete **
2o Const Afio dia 0 de Roca HOS Mua Eobettuia () Ton/m® Costo US$/m Costo US$/m
1 2007 3,494 13 a 14 | Brecha Andesitica, Riolitica, Dasitica Porfiritica 50a70 500 a 750 1.85 310.51 25369
2 2008 4 939 16 a 18 | Brecha Andesitica, Riolitica, Dasitica Porfiritica 80 a100 700 a 2000 21 283 41 52927
3 2009 1,500 5a7 Brecha Andesitica, Riolitica, Dasitica Porfiritica 100 a 130 750 25 3206 55048
4 2009 591 2a4 Dacita silicificada de grano fino, pérfido granitico. | 120 a 225 700 27 540 61 92857
5 2011 1,306 10 a 12 | Dacita silicificada de grano fino, pérfido granitico. 100 120 700 25 4718 52203
* El acero Utilizado consiste en Perfiles H de 10 cm (4 Inch) y Perfiles de seccion U de 15 cm (6 Inch)
*%*

El Concreto Lanzado Shotcrete utilizado UCS de 201 Mpa, Refprzado con Fibra de Acero, Para mejorar su Resistencia a la Traccion.
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Tdnel TBM Olmos construido con un
revestimiento de hormigon proyectado de

20 a 30 cm, instalado a 50 m detras de la
tuneladora
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4.3.- TUNEL VIAL RODOVIARIO - “YANANGO”
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Quebrada . : Zona
Yanango Vulnerable 7ona
Vulnerable
Tunel
Yanango IR

Zona
Vulnerable

'
a San Ramon “ Yanango
e Esquema del proyecto

= 1025 metros

Esquema de trazo Tunel Vial Rodoviario Proyecto “Tunel Yanango”
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4.- CASOS IMPORTANTES EN PERU EN LA CONSTRUCCION SUBTERRANEA EN EL PERU.

4.3.- Tunel VIAL RODOVIARIO YANANGO
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Tipo de SUELO
Roca B W i COLUVIAL

La zonificacion del proyecto esta definida tal como se muestra en la figura anterior, por tres
tipos de roca y un tramo de suelo coluvial, segun los ensayos y verificaciones de campo los
tipos de roca son roca tipo A, 1lIB y IVA, siendo estas de buena, regular y de mala calidad
respectivamente, el cuarto material se define como suelo coluvial y esta presente en el
portal de entrada; a continuacién se muestra el cuadro resumen:
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70 350 3.50 3.00 70
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Seccion Transversal Tunel YanangoArea de
Excavacién entre 105 m? a 125 m?
Longitud
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PROCESO DE CONSTRUCCION TUNEL - YANANGO

Tipos de Roca

Roca Tipo IlI-A 2504 Ejecucion desvio provisional en el portal de salida
Roca T_i po l-B 48% Ejecucion falso tinel en portal de entrada y salida
Roca Tipo IV-A 15%

Suelo Coluvial 11% Ejecucion de excavacion del tinel y chimenea

Falso Tunel Entrada ~ 15 m.
Falso Tunel Salida ~ 40 m.

Ejecucion de trabajos de obras, relleno, pavimento y cunetas

Fuente. Estudio Basico Ttnel Yanango Ejecucion de trabajos de iluminacion, senalizacion e impermeabilizacion

Portal — Entrada Ttnel “Yanango” Excavacién en Roca Tunel “Yanango® Portal — Salida Tunel “Yanango”
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4.2.- Tanel Vial Rodoviario “YANANGO”

L] LJ ] ,
HuaICOS deblhtan tunel de “(El tanel) ha sufrido rajaduras y piedras han caido encima, se traera un experto
4 . para su evaluacion, para que ya el transito se esté habilitando”, preciso el
YaﬂaﬁgO y bquuean Vid haCla comandante PNP Alex Cabanillas, jefe de la policia de carreteras en la zona.
S l C “Hemos Visto un deslizamiento grande, proporcional al ingreso, bajando de Tarma.
clva entra Esperamos que Provias pueda movilizar la maquinaria pesada para reaperturar la

H inli : LS b3
Cientos de pasajeros varados, y por necesidad de viajar recorren badén carretera antigua, hasta que los especialistas puedan hacer un diagnostico

para realizar transbordo

- ——

. \ - MiEL ; La critica situacién de la Carretera Central en el sector de Yanango (San Ramon) y
Huaicos debilitan tiinel de Yanango y bloquean via hacia Selva Centra Matichacra (Tarma) se acrecienta debido a ocho huaicos que en total se registraron
Siguenos en Facehook desde la mafiana del lunes. Uno de estos cay6 sobre parte de la estructura del tdnel
23 de Enero del 2019 - 04:04 » Textos: J.Ramos/J. Tineo » Fotos: Cortesia Yanango y provoc(’) flsuras y el Colapso de rocas al Interlor de este.
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Fotografia, Dafios Interiores luego de Primer deslizamiento” Fotografia Trabajos de limpieza luego de primer

deslizamiento
Fuente: Informacion periodistica 21-04-2019
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TunelYanango (Feb 2019)
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