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RESUMEN

El presente trabajo de tesis esta referido al disefio y construccion del tunel hidraulico
Santa Lorenza |, el cual por su contenido constituye un modelo de construccion de
tuneles y como objetivo tiene generar energia eléctrica aprovechando las aguas del

rio Huallaga.

Este trabajo comprende la etapa de excavacion de tanel de aduccion, tunel piloto y
ventanas. La etapa de excavacion a su vez comprende los ciclos de perforacion,
voladura, limpieza y sostenimiento. Ademas se cuenta con otros servicios

indispensables como son ventilacion y alumbrado en toda la longitud del tdanel.

Se ha realizado un mapeo geoldgico y geomecanico en superficie a lo largo del eje
del tanel y posteriormente complementado con perforaciones diamantinas que
permitieron conocer las caracteristicas geomecéanicas del macizo rocoso existentes en

todo eje del tdnel.

De acuerdo a los resultados se ha determinado 5 tipos de roca (roca tipo I, II, I, IV y
V), que han permitido elaborar los costos unitarios y las longitudes reales de estos

tipos de roca.
La excavacion se realizara mediante equipo mecanizado (jumbos de un solo brazo)

con barra de 14” y didmetro de broca 45mm, la limpieza con scooptram de 3.5 yd?,

acarreo del material volado con Dumper.



INTRODUCCION

La Empresa de Generacion Eléctrica Santa Lorenza S.A.C. es una empresa privada
de reciente creacion que se dedica a la generacion y comercializacion de energia
eléctrica y tiene dentro de sus planes la construccion de la Central Hidroeléctrica
Santa Lorenza I, estara ubicada en la region de Huanuco, provincia de Ambo, distrito
de San Rafael, cuya produccion energética sera destinada a Recursos Energéticos
Renovables que sera transmitida a través del Sistema Eléctrico Interconectado

Nacional.

El presente estudio abarca seis capitulos, distribuidos en el siguiente orden:
El primero trata acerca de los aspectos de la investigacion. El segundo esta referido

acerca de la ubicacién, accesibilidad, recursos, entre otros.

El tercer capitulo trata lo relacionado a la Geologia, es decir el estudio describe las
caracteristicas de la geologia regional y local del proyecto, la interrelacion con los

estudios geoldgicos, la evaluacién geomecénico del macizo.

El cuarto capitulo, describe el disefio, construccién y controles de ejecucion del
tunel, En ella se resolveran temas como: caracteristicas geométricas del tunel,
método de excavacion del tunel, equipo y maquinaria a utilizarse durante la

ejecucion del tunel.

El quinto capitulo trata sobre el estudio econémico financiero, precios unitarios y

presupuesto de obra.

El sexto capitulo, constituye la presentacion de resultados.
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CAPITULOI
ASPECTOS DE LA INVESTIGACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La caracterizacion del macizo rocoso donde se construira un tdnel constituye un tema
de suma importancia, pues su conocimiento determina las dimensiones de la labor,

los tipos de roca y los tipos de sostenimiento a aplicarse en la estabilidad del tdnel.

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1 PROBLEMA PRINCIPAL

¢En qué medida influye el macizo rocoso en el disefio, construccion y sostenimiento
del tdnel Santa Lorenza | tendiente a la conduccion de agua para la Central

Hidroeléctrica?

1.2.2 PROBLEMA SECUNDARIO
¢Como influyen los aspectos técnicos-econdémicos para la construccion del Tunel

Santa Lorenza 1?

1.3 OBJETIVOS.
1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Hallar el estado geomecénico del macizo rocoso a lo largo del eje del tanel

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
v Determinar los tramos del tanel por tipo de roca y segun esto proponer los
tipos de sostenimiento tanto activos como pasivos.
v Disefiar las mallas de perforacion y explosivos adecuados segln el tipo de

roca.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA.

1.4.1 JUSTIFICACION.

Existe necesidad de conocer el comportamiento geomecanico del macizo donde se
construird el tinel Santa Lorenza, el cual determinara los tipos de roca, sostenimiento

y los diferentes costos de excavacion y el presupuesto total de la obra.

142 IMPORTANCIA.
El conocimiento del macizo rocoso donde se realiza una abertura es un parametro de
suma importancia para la Empresa Hidroeléctrica, porque permitira conocer las

condiciones geoestructurales del macizo donde se construira el tanel hidraulico.

1.5 MARCO TEORICO.

Para la caracterizacion del macizo rocoso se cuenta actualmente con sistemas
basados en la geologia, geomecanica y mecanica de rocas y que han venido
perfeccionandose desde su creacion y los méas aplicables son de la Escuela
Sudafricana representado por el Sistema RMR de Bieniawski, la Escuela de Noruega
representado por el sistema Q de Barton y la Escuela Alemana.

Todos estos sistemas se basan en la resistencia de la roca, grado y condiciones de

fracturamiento, litologia y la accidn de los esfuerzos inducidos.

1.6 HIPOTESIS.
1.6.1 HIPOTESIS GENERAL.

Con la evaluacion geomecanica se lograra la caracterizacion del macizo rocoso.

1.6.2 HIPOTESIS ESPECIFICA.
Determinar los tipos de rocas, los esfuerzos actuantes, el grado de estabilidad del

tunel y tipos de sostenimiento a utilizarse.

1.7 VARIABLES E INDICADORES.
1.7.1 VARIABLES INDEPENDIENTES.
Estado geomecanico del macizo rocoso desde el frente de entrada a la salida del

Tunel.



INDICADORES:
v" Geomecanicos:

v Valores cualitativos de los parametros geomecanicos.

1.7.2 VARIABLES DEPENDIENTES.
Valores geomecénicos cuantificados.

INDICADORES:
v Recuperacion RQD (%)
v" Valores de RMR, Q.
v’ Cargas actuantes sobre la labor (kg/cm?)
v' Tiempos de autosoporte (horas, dias, meses, afios).
v Tipo de roca: LILIy IV,

1.8 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION.

1.8.1 TIPO DE INVESTIGACION.

De acuerdo a los propdsitos de la tesis y teniendo en cuenta la aplicacion de los
conocimientos para la solucion de lo planteado, se adoptara la “Investigacion
Aplicada”

1.8.2 NIVEL DE INVESTIGACION.
El nivel de investigacion es la explicativa. “las investigaciones explicativas buscan
especificar las propiedades importantes de los hechos y fendmenos que son

sometidos a una experimentacion de laboratorio o de campo™.

1.8.3 METODO DE TRABAJO DE INVESTIGACION.
El desarrollo del presente trabajo tendra dos etapas:
a) Recopilacion de informacién basica:
Comprenderd en mapeo geomecanico, toma de muestras rocosas de las
labores, control de calidad de perforacion, control de carguio y la utilizacion

de explosivos y accesorios.



b) Trabajos de gabinete:
Ensayos de laboratorio de propiedades fisicas y mecénicas de muestras
tomadas, procesamiento de datos obtenidos, elaboracion de cuadros
geomecanicos, planos geomecanicos, cuadro geomecanicos, disefio de malla

de perforacion segun el tipo de roca y finalmente la redaccion de la tesis.



CAPITULO I
ASPECTOS GENERALES

2.1 UBICACION Y ACCESIBILIDAD.

El proyecto de la C.H. SANTA LORENZA I, se ubica en el distrito de San Rafael,
provincia de Ambo, distrito de San Rafael, departamento de Huéanuco, entre las
siguientes coordenadas (Ver plano N° 1 en el anexo plano):

Las coordenadas Geograficas son:
Longitud 76° 09’ 00” a 76° 11° 29” Oeste
Latitud  10° 10* 30”a 10° 15* 6” Sur
Las coordenadas UTM son:
Este Norte a Este Norte
374020 8875002 369516 8866507

A una altitud entre 2,203 a 2,420 m.s.n.m.

El acceso desde la ciudad de Lima hasta el lugar de la obra se realiza por la ruta

siguiente:
_ Distancia  Tiempo
Ruta Tipo carretera
(Km) (Hn
Lima — Cerro de Pasco Asfaltado 305 6
Cerro de Pasco — Huaracalla Trocha 79 2



2.2 FISIOGRAFIA

El relieve es caracterizado por tener una superficie de intensa erosion, laderas
postmaduras, rio modernamente profundos y relativamente empinadas. Las
condiciones litologicas, estructurales y procesos morfodinamicos presentan un
relieve elevado, zonas escarpadas de fuerte pendiente, cumbre de bajo angulo y
abruptas relacionadas a las caracteristicas geomecénicas del basamento rocoso.

Sus superficies corresponden a depresiones, con secciones irregulares y asimétricas
en forma de “U” identificado entre ventanas o puntones del basamento roc0so Yy
cauce del rio Huallaga en forma de “V” identificadas en las quebradas y/o tributarias

que disectan con el rio Huallaga.

La unidad se ha desarrollado entre las cotas de 1500 y 3000 msnm. Abarcando una
longitud aproximada de 80 km. Concordante con la longitud y cauce del rio
Huallaga, este rio nace en la confluencia del rio Pucayacu y el rio Huertas, se
caracteriza por ser uno de los rios mas caudalosos, discurriendo en direccion Sur a

Norte.

2.3 CLIMA Y VEGETACION
La temperatura maxima anual de la zona es de 26.60°C, la minima es de 12.8°C y la
promedio es de 20°C. La humedad maxima anual en la zona es de 77%, la minima es

de 66% y la promedio es de 56%. La velocidad méxima del viento es de 20.80m/s.

La vegetacion natural existente varia desde la Estepa Espinosa Montano Bajo
Tropical caracterizado por especies representativas como la “cabuya” (Fourcroya
andina), la “tara” (Caesalpina tinotorea), la “chamana” (Dodonaea viscosa), “molle”

(schinus molle) entre otras.

Conforme se va ascendiendo se pasa a la zona de Bosque Seco y luego rapidamente
al Bosque Humedo Montano Tropical donde se encuentra especies arbustivas
llamadas “chilca” (Baccharis spp), el “quishuar” (Buddeia incana) el “quinhual”

(Polylepis racemosa) entre otras.



Al continuar ascendiendo llegamos a las llamadas pasturas naturales que son
formaciones de pastos naturales conformadas por las especies Festuca, Calamagrostis

y Poa, entre otras.

2.4 ANTECEDENTES
La EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SANTA LORENZA S.A.C,
desarrolla en la zona de Huanuco — Ambo, el proyecto; Central Hidroeléctrica Santa

Lorenza I, con el objetivo de generar energia.

El proyecto suministrara desde la Captacion (rio Huallaga) hasta la Casa de
Maquinas (quebrada Mujinete) una potencia estimada de 18.7 MW, de energia que
iniciara la produccion con las instalaciones de 2 turbinas de 7.60 MW (4.50 MW por

cada turbina).

Las caracteristicas técnicas del proyecto se describen a continuacion:

DESCRIPCION
Informacion General:
Caudal de Disefio (m3/s):
Salto Bruto (m): 205.88 11.00
Salto Neto (m): 197.00 Potencia (MW): 18.7 MW

Bocatoma:
Barraje, Presa Vertedero, 2 Compuertas radiales, Desarenador, 2 naves.

Tunel de Conduccion:

Longitud = 6,900.00 m. Ancho =3.20 m.
Pendiente = 0.0015m/m Ancho =3.40 m.
Chimenea:

Longitud (m): 20.00 Ancho Util (m): 6.00

Tuberia Forzada:
Longitud Exterior = 341.58 m. Didmetro Interior 1.60 m.

Casa de Maquinas: ubicacion superficial.
Eje de Tuberia 2203.00 msnm.




2.5 ORGANIZACION DE LA EMPRESA

GERENTE GENERAL
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LAMINA N° 1



CAPITULO III
GEOLOGIA Y GEOMECANICA

3.1 GEOLOGIA REGIONAL.

El area del Proyecto se caracteriza por la presencia de rocas del Neo-Proterozoico al
Cuaternario. Basamento rocoso metamdrfico (mayor cantidad), sedimentarias e
igneas que han generado transiciones superficiales desde basamento rocoso (muy
fracturado, muy alterado de baja dureza) hasta suelos residuales y cobertura
cuaternaria superficial. La zona de estudio se ubica entre la cordillera Occidental y

Oriental de variada morfologia.

La geologia regional del area estudiada se caracteriza por una superposicion de
eventos tectonicos que incide desde el Neo-Proterozoico hasta el cuaternario
reciente, producidos en tres ciclos orogénicos, correspondientes a la tectonica
Proterozoica, Hernicica y Andina.

El basamento Neo-Proterozoico estd constituido principalmente por esquistos
micaceos poli deformados, localmente marcado por facies anfiboliticas, a veces
puede pasar a granulitos (gneis) proveniente de la erosion de un zd6calo sidlico muy
antiguo, asociado a episodios volcanicos basicos parcialmente transportados. La

Tectonica Brasilida de hace 600m.a. causo el metamorfismo regional.

La sedimentacion durante el Paleozoico inferior inicia con la depositacion de lutitas
grises con abundante graptolites de la Formacion Contaya del Llanvirniano que se

encuentra discordante sobre las metamorficas del Neoproterozoico.



La fase de plegamientos que dio origen a la cadena Eo-herciniana, sucede a un
periodo distensivo responsable de la formacion de una cuenca carbonifera intra-
montafiosa con sedimentacion molasica continental, interrumpida por eventos

marinos y volcanicos.

El grupo Ambo de edad Mississipiano (Carbonifero inferior) se deposito en facies
detriticas continentales, hacia el tope existio un episodio volcanico explosivo de
composicion riolitico donde los productos fueron resedimentados en medio lacustre o
marino. La zona de profundidad media corresponderia aproximadamente al curso
superior del rio Huallaga, caracterizado por una sedimentacion clastica con niveles
calcareos gruesos. Lateralmente hacia el Oeste los conglomerados y areniscas han
tenido débil transporte. La primera con fragmentos angulares de gran tamafio,
indicando que se han formado casi in situ. Las areniscas son ricas en feldespatos y

las micas son abundantes.

Sobre el Grupo Ambo se encuentra el Grupo Tarma-Copacabana (indiviso)
representados por facies detriticas de poco grosor, correspondiendo al borde
Occidental de la cuenca, en la parte superior de este grupo son frecuentes las calizas

arenosas o llamadas también calcarenitas.

En el Pérmico superior, se depositaron molasas rojas del grupo Mitl que han sido
depositados en cuencas continentales de dimensiones limitadas, en el curso de un
periodo de reajuste epirogénico acompafado de fases volcanicas. La etapa final del
Cretaceo concluye con la sedimentacion marina con posterior levantamiento y
plegamiento sometida a eventos exdgenos de erosion y depositacion continental
representada por areniscas, limolitas, limo arcillitas rojas, calizas blanquecinas y

conglomerados.

Durante las diferentes fases tectdnicas del Mioceno, continuo la actividad ignea a
manera de dique, sills, stocks de caracteristica plutonica a sub-volcanicas, muchas

veces relacionados con mineralizaciones.

El proceso de levantamiento andino y erosién intensa, deglaciacion, etc. ContinGa

actualmente registrando coberturas deluviales, coluviales, morrénicos y fluvio
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glaciares, asi como depositos aluviales, fluviales y aluvionales. La geologia
estructural estd controlado por fallas locales y regionales, plegamientos y sobre-
escurrimientos ocasionados en diferentes épocas orogénicas del Neo-proterozoico,

Hercinico y Andino.

La geodindmica externa del area estudiada es de moderada intensidad, donde la
mayor erosion estd dada en las quebradas con arrastres de material coluvial y
deluvial, se nota también zonas de asentamientos, derrumbes y deslizamientos
asociados a tramos donde se encuentran rocas intensamente fracturadas, conos

deyectivos al final de las quebradas de grandes avenidas aluviales.

Las caracteristicas del modelo Geoldgico del area donde se proyecta construir la

Central Hidroeléctrica Santa Lorenza | (Ver plano N° 2 en el anexo planos).

La informacion del Modelo Geoldgico utilizado para la evaluacion corresponde al
Cuadrangulo de Ambo, Cerro de Pasco y Ondores por Cobbing, Quispesivana y Paz
noviembre de 1996 del INGEMMET.

3.1.1 ESTRATIGRAFIA
La lito-estratigrafia de la zona del Proyecto esta caracterizada por la presencia de las

siguientes unidades geolégicas (Ver plano N° 2 en el anexo planos):

a) Complejo Marafion (Pe-cmal/e).

Las rocas metamorficas del complejo Marafion corresponden al Neo-
proterozioco, los afloramientos en bloques son controlados por fallas regionales,
caracterizadas en las areas de Paucar (occidental) y del rio Huallaga (oriental),

diferenciandose dos tipos de roca metamarficas: gneis y esquistos.

v' Esquisto

Esquistos constituido mineralogicamente de cuarzo-muscovita, textura
granobléastica color gris verdoso a marrén algo amarillento, exfoliada, con
venillas de cuarzo lechoso, siendo la muscovita (mica) entre 50 y 70% v el
cuarzo 20 — 30%, los accesorios se presentan como clorita, feldespatos y

anfiboles subhedral; presenta micro pliegues en Chevron, producto de la
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segregacion del metamorfismo regional de bajo grado. Fracturas de moderado
a intenso y en variados sistemas (Ver fotografia N° 1 en el anexo

fotografias).

v' Gneis

Afloramientos rocoso ubicado al NE de Ambo, constituidos por gneis
bandeados, con cristales de cuarzo feldespatos y micas de textura bandeada
compactos; presentan morfologia abrupta, conspicua y relieve accidentado.

Petrograficamente presentan textura granoblastica.

b) Grupo Ambo (Ci-a)

Se constituyen en la base por un conglomerado basal que se reporta en
discordancia angular sobre el complejo Marafion o Paleozoico inferior; el
conglomerado esta constituido por elementos bien redondeados a sub-angulosos
de cuarcitas, areniscas, esquistos, concentrados en una matriz de arenisca

feldespatica y micacea.

El espesor varia de 0.50 a 150 metros; luego continGan areniscas gris marron a

verdes con intercalaciones de lutitas.

En la quebrada Mujinete se registran afloramientos sub-verticales en estratos de
lutitas. La edad del Grupo Ambo corresponde al Carbonifero Inferior.

¢) Grupo Tarma - Copacabana (Cp — Tc)

En el cuadrangulo de Ambo se observan niveles calcareos (Copacabana) muy
resistentes a la erosion, en la base se encuentran areniscas finas (Tarma) bastante

delgadas, cubierta por depdsitos cuaternarios.

Litologia y grosor.-Transiciones de roca sedimentaria y metamorfica, de tipo
cuarcita y arenisca cuarzosa. En algunos cortes de la margen izquierda del rio
Huallaga se describe al piso conglomerados con clastos de areniscas, cuarcitas,
degradando a areniscas finas pardo amarillentas con intercalaciones de lutitas. En

Huaracalla se reporta abundante fusulinidos.
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d) Grupo Mitu (Pst—mi)

Basamento rocoso de origen sedimentario. Estd constituida por conglomerados
polimicticos, sub-angulosos cementados por una matriz areniscosa de grano fino
color rojo ladrillo, con estratos delgados de lutitas grises a rojizas con clara
estratificacion laminar.

La arenisca registrada en areas contiguas a la casa de maquinas es de color rojizo
a rojo brunaceo, de grano medio a fino muy fracturado posiblemente afectado por
fallas geoldgicas locales, meteorizadas. Se hallan inter-estratificadas con un
conglomerado polimictico.

Edad: corresponden al Pérmico superior.

e) Basamento Intrusivo (Pst —a gr/gd)

El basamento intrusivo es un cuerpo pluténico identificado como el macizo San
Rafael registrado en la margen izquierda del rio Huallaga.

El Macizo San Rafael es un cuerpo de roca datada como del Pérmico superior,
constituido por roca de tipo granito a monzogranito, de color gris claro a poco
oscuro y algo amarillento, de textura faneritica de grano grueso, holocristalina,
constituido principalmente por fenocristales de plagioclasa, con una
mineralizacion de feldespatos potasicos, cuarzos y plagioclasas, ademas de micas
como la biotita oscura, sericita, limonita y opacos.

Se encuentran afectados por fallas geoldgicas locales y con presencia de 4
sistemas de fracturamiento. También se presentan diques de cuarzo lechoso, en
variadas direcciones y formas, las que sobresalen por su alta resistencia a los
procesos de erosion y meteorizacién. El contacto con el Complejo Marafién es
directo, no presentando zonas de transicion ni presencia de un metamorfismo de

contacto importante.

f) Depositos clasticos recientes

En areas contiguas al proyecto se han registrado los depdsitos siguientes:
v" Depositos fluviales (Q-fl)

Son producidos por el acarreo, transporte y acumulacién del rio Huallaga y

sus afluentes, presenta disposicion cadtica, heterométrica y poligénica.
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Estos depdsitos forman el actual lecho del rio Huallaga y estd compuesto
desde grandes bloques rocosos, cantos sub-redondeados, arenas y gravas, en

capas lenticulares.

v Depositos aluviales (Q-al)

Se encuentran formando el valle del rio Huallaga con sus afluentes, y las
restringidas terrazas del rio, ademas estd rellenando las depresiones
comprendidas entre los diferentes afloramientos rocosos.

Constituido por grandes bloques rocosos poligénicos y heterométricos,
gravas, arenas, limos y algo de arcillas, que forman un depdsito cuaternario

heterogéneo y caotico.

v Depositos deluviales (Q-de)

Se encuentran expuestos en gran parte del Valle conformando zonas de
cultivos y parte de zonas deslizadas y con asentamientos restringidos cerca de
Huraracalla.

Estan constituidos por material arcillo limoso y fragmentos heterométricos
angulosos. Se encuentran cubriendo las laderas de los cerros en forma de
mantos, debido a que se han originado por flujos laminares, en época de

intensas precipitaciones pluviales.

v Coberturas coluviales (Q-co)

Corresponden a coberturas que se presentan en las partes bajas y a media
ladera de los taludes. Estan constituidos por blogues menores de 0.50 m de
diametro y otros de menor dimension hacia las partes superiores del depdsito;

carecen de material ligante, por lo cual no tienen estabilidad.

3.2 GEOLOGIA ESTRUCTURAL.

Las condiciones estructurales del area de estudio han sido formadas por diferentes

episodios de deformacion, registrando estructuras debajo de las formaciones

recientes no deformadas. Asi la deformacion paledgeno es visible por el plegamiento

del Grupo Calipuy; encontrandose asociada con plegamientos que se dan en rocas del

Neoproterozoico La geologia histérica estructural registra 3 eventos denominados

zonas estructurales con diferentes caracteristicas estructurales.
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La zona estructural Geoanticlinal del Marafién corresponde al estudio de la C. H.
Santa Lorenza |

v" Geoanticlinal del Marafion

v' Zona Imbricada.

v’ Zona Miogeosinclinal

GEOANTICLINAL DEL MARANON

Es un alto estructural donde se encuentran los afloramientos mas antiguos del area de

estudio; se observa en el cuadrangulo de Ambo, controlados por fallas regionales de
direccion NO — SE y N — S; debido a la poca informacion conocida este complejo se
encuentra conformado por rocas metamorficas y algunos cuerpos intrusivos, de edad
Neoproterozoico, principalmente de esquistos verdes con vetillas de cuarzo lechoso
bastante replegadas y fracturadas, con pliegues tipo Chevron siendo los mayores
plegamientos post-metamorficos que son dificiles de seguir por falta de horizontes
guia.

Esta secuencia dominante clastica de grosor desconocido fue depositada en la cuenca
del Huallaga controlada por fallas longitudinales alineadas paralelamente a la

tendencia andina.

3.3 GEOLOGIA LOCAL.

El presente estudio de geologia es el resultado de las investigaciones de campo
efectuadas en conjunto y para cada unidad de obra del proyecto, desarrollandose
relevamiento ingeniero geoldgico estructural de detalle, asi como el reconocimiento
de las diferentes unidades litoldgicas en quebradas o estructuras expuestas cercanas a

obras de interés.

Las caracteristicas geomecanicas del tinel de conduccion se desarrollaron en base a
la geologia de superficie, estaciones micro-tectonicas, inferencia estructural,
modelamiento lito-estructural y evaluacion de eventos geoldgicos en areas o zonas

contiguas o proximas al eje del tunel.

La zona del proyecto, corresponde a unidades geoldgicas datadas desde el Neo

Proterozoico Complejo Marafidén, Grupo Tarma — Copacabana del Pérmico inferior y
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Grupo Mitu del Pérmico superior, los que fueron intruidos por un basamento
plutonico denominado Macizo San Rafael datada del Pérmico superior y la cobertura
del Cuaternario constituido de depositos inconsolidados de origen fluvial, coluvial,

deluvial y aluvial (Ver plano N° 3 en el anexo planos).

El mapeo geoldgico y la identificacion de las diferentes unidades lito-estratigréficos,
asi como los procesos hidrologicos y geomorfologicos definieron la caracterizacion

integral del proyecto.

El 4rea de captacion estara emplazada en el rio Huallaga a la altura del kilometro 916
de la carretera Lima-Huanuco, la longitud estimada de cierre de la captacién es de 80

m.

El desarenador se emplazara en la margen izquierda del rio Huallaga, es una

estructura de dos naves y longitud estimada de 80 m.

La longitud de excavacion del tanel de conduccion es de 6.90 Km.
Aproximadamente, las transiciones de rocas metamdrficas (gneis y esquistos), tienen
una longitud de excavacion de 60 a 70% de la longitud total, el basamento
granodioritico tiene una longitud de excavacién de 15 a 20% de la longitud total del

tanel y la diferencia corresponde a rocas sedimentarias de baja competencia.

La tuberia forzada tiene una longitud de 400 m. estara emplazada en ladera
superficial en cobertura coluvio-deluvial y principalmente en basamento rocoso

sedimentario (arenisca).

Casa de Maquinas emplazada al pie de ladera en cobertura coluvial y cimentada en

areniscas.

3.3.1 GEOLOGIA LOCAL DE LA CAPTACION

El area de captacion incluye el barraje, desarenador y la estructura de transicion
hacia el portal de entrada del tinel de conduccién, estara emplazado superficialmente
sobre rellenos alotrdpicos, sub-yace deposito aluvial e infrayace basamento rocoso

del complejo Marafion, cuya basamento corresponde a rocas metamorficas regionales
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de bajo grado, litologicamente se describe como esquistos, roca fracturada, poco

alterada y dureza media y foliacion de alto angulo.

3.3.1.1 TOMA - BARRAJE
El 4rea de Toma y Barraje se ubica aguas abajo de la confluencia del rio Blanco y rio

Huallaga. Las laderas donde se construirdn los estribos del barraje presentan las

siguientes caracteristicas geoldgicas — morfologicas:

a)

b)

Flanco Este, margen derecha del rio Huallaga, ladera de talud cuya
inclinacion varia de 55° a 70°, constituido por afloramiento rocoso esquistoso
(metamorfico), de dureza alta, roca esquistosa de filiacion con angulo
pronunciado, superficialmente meteorizada, se observan transiciones
coluviales de poca potencia en la ladera media, hacia las cotas inferiores hasta
el lecho del rio se observan transiciones coluviales y terrazas restringidas
aluvionales, espesor varia entre 1.50 — 2.00m. infrayace el basamento rocoso.
Es importante indicar que en época de estiaje, dentro lecho del rio se

observan afloramientos rocosos cercanos a la margen derecha.

Flanco Oeste, margen izquierda del rio Huallaga, ladera de talud variable
entre 25° a 60° en la ladera inferior (25° a 35° se observan rellenos
alotrdpicos (espesor varia de 3.00 6.00 m. aproximadamente) constituyen la
base de la carretera central, en contacto irregular y heterogeneo infrayace con
el deposito aluvial, constituido de blogues rocosos, cantos rodados, grava en
disposicion cadtica, heterometrico y de naturaleza poligénica, erraticos

angulosos de gran volumen.

La ladera media y superior tiene una cobertura organica e infrayace una

cobertura deluvio coluvial y transiciones de escombros en variable espesor.

3.3.1.2 DESARENADOR

El desarenador proyecta su construccion sub-perpendicular a las estructuras del

barraje, alineada con rumbo N 20° W, ubicada sobre terraza de la margen izquierda

del rio Huallaga.
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Superficialmente se observan transiciones heterogéneas de cobertura organica, hacia
la ladera se observa un banco coluvio deluvial, la transicion de la carretera hacia la
marge izquierda del rio se ha identificado un relleno alotropico cuya potencia es
variable (1.50 a 5.00m.) y heterogénea, continua un deposito aluvional cuyo espesor
varia de 3.00 a 10.00 metros, subyace a rocas esquistosas de naturaleza metamorfica,
en cota promedio de 2407.00 msnm. Se ha registrado un cuerpo intrusivo, granito
cuarcifero de cota 2396.00 a 2380.00 msnm.

3.3.2 TUNEL DE CONDUCCION
La zona del tanel esta dentro de la unidad geomorfoldgica, conocida como Etapa
Valle, ubicada hacia la margen izquierda del rio Huallaga, sobre la Cordillera

Oriental.

La forma del relieve es de ladera con pendientes moderadas a abrupto, bisectado por
quebradas de escorrentia temporal, la principal incision o quebrada que tiene
incidencia con el trazo del tdnel es la Quebrada Salapampa.

Se observan quebradas profundas (salapampa) que son afluentes del rio Huallaga, las
que inferimos son controladas por fallas geoldgicas de ajuste locales.

No se observan evidencia de una geodinamica externa activa, como presencia de
deslizamientos de tipo rotacional, derrumbes, asentamiento, etc., que puedan
comprometer la estructura del tanel, principalmente en la zona de afrontonamiento,
considerando que el encampane minimo esta por encima de los 20.00 m, segln se
observa en el perfil longitudinal del trazo del tanel.

El relieve es un indicativo del encampane del tunel, pudiendo clasificarse como
superficial si es menor de 100 m, intermedio si es de 100 a 500 m y profundo cuando
es mayor de 500 m; por lo tanto consideramos que el encampane predominante es de
superficial a intermedio.

La zona geoldgica del area donde se proyecta construir el tunel de conduccion se
caracteriza por una superposicion de eventos tectonicos que incide desde el Neo-
Proterozoico hasta el cuaternario reciente, producidos en tres ciclos orogeénicos,
correspondientes a la tectonica Proterozoica, Hernicica y Andina.

El basamento Neo-Proterozoico estd constituido principalmente por esquistos
micaceos poli deformados, localmente marcado por facies anfiboliticas, proveniente

de la erosion de un zocalo sialico muy antiguo, asociado a episodios volcanicos
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basicos parcialmente transportados. La Tectonica Brasilida de hace 600 M. A. causo
el metamorfismo regional.

Inferidos del portal de entrada 0+000 a 0+400 y 2+510 a 6+200, con una longitud
aproximada de 4,090.00 metros lineales (59.68% de la longitud total del tunel).

La fase de plegamientos que dio origen a la cadena Eo-herciniana, sucede a un
periodo distensivo, responsable de la formacion de una cuenca carbonifera intra-
montafiosa con sedimentacion molasica continental, interrumpida por eventos
marinos y volcanicos.

Sobre el Grupo Ambo se encuentra el Grupo Tarma-Copacabana (indiviso)
representados por facies detriticas de poco grosor, correspondiendo al borde
Occidental de la cuenca, en la parte superior de este grupo son frecuentes las calizas
arenosas o llamadas también calcarenitas no registradas en areas de la geologia local
del tunel.

En el Pérmico superior, se depositaron molasas rojas del grupo Mitl que han sido
depositados en cuencas continentales de dimensiones limitadas, en el curso de un
periodo de reajuste epirogénico acompafado de fases volcanicas.

Constituida por conglomerados polimicticos, sub-angulosos cementados por una
matriz areniscosa de grano fino color rojo ladrillo, con estratos delgados de lutitas
grises a rojizas con clara estratificacion laminar. Inferidos en las siguientes
progresivas 6+200 a 6+550, con una longitud aproximada de 350.00 metros lineales
(5.106% de la longitud total del tanel).

En el Permico inferior se observan niveles calcareos (Copacabana) muy resistentes a
la erosion, en la base se encuentran areniscas finas (Tarma) bastante delgadas,
cubierta por depositos cuaternarios. Inferidos en las siguientes progresivas 6+550 a
6+853, con una longitud aproximada de 303.00 metros lineales (4.42% de la longitud
total del tanel)

El basamento intrusivo mapeado en correspondencia préximo al trazo hidraulico del
tunel de conduccion, registra un cuerpo pluténico identificado como el macizo San
Rafael.

El Macizo San Rafael es un cuerpo de roca datada como del Pérmico superior,
constituido por roca de tipo granito a monzogranito, de color gris claro a poco oscuro
y algo amarillento, de textura faneritica de grano grueso, holocristalina, constituido

principalmente por fenocristales de plagioclasa, con una mineralizacion de

19



feldespatos potasicos, cuarzos y plagioclasas, ademas de micas como la biotita
oscura, sericita, limonita y opacos.

Se encuentran afectados por fallas geoldgicas locales y con presencia de 4 sistemas
de fracturamiento. También se presentan diques de cuarzo lechoso, en variadas
direcciones y formas, las que sobresalen por su alta resistencia a los procesos de
erosion y meteorizacion.

El contacto con el Complejo Marafion es directo, no presentan zonas de transicion ni

presencia de un metamorfismo de contacto importante.

Inferidos en las siguientes progresivas 0+400 a 2+510, con una longitud aproximada
de 2110.00 metros lineales (30.785% de la longitud total del tdnel). La geologia
estructural registra 3 eventos denominados zonas estructurales con diferentes
caracteristicas estructurales. La zona estructural Geoanticlinal del Marafidn

corresponde al &rea donde se proyecta el tanel de conduccién.

El Geoanticlinal del Marafion es un alto estructural donde se encuentran los
afloramientos mas antiguos del &rea de estudio; controlados por fallas regionales de
direccion NO — SE y N — S; debido a la poca informacion conocida, este complejo se
encuentra conformado por rocas metamorficas y algunos cuerpos intrusivos, de edad
Neoproterozoico, principalmente de esquistos verdes con vetillas de cuarzo lechoso
bastante replegadas y fracturadas, con pliegues tipo Chevron siendo los mayores
plegamientos postmetamorficos que son dificiles de seguir por falta de horizontes

guia.

Los rasgos estructurales en la zona del tlnel se caracterizan por la presencia de una
falla regional con direccion N — S, casi paralelo a la direccion del rio Huallaga,
incidiendo en las unidades Geoldgicas del Complejo Marafion, Grupo Tarma —

Copacabana y grupo Mitu.

Los criterios para caracterizar las diferentes unidades geologicas por donde
atravesaria el eje del tunel son los recomendados por la Sociedad Internacional de
Mecanica de Rocas (ISRM 1978), la calidad del macizo rocoso se evalta con los
parametros Indices de los Sistemas de Clasificacion de Macizos Rocosos de
Bieniawski-RMR y de Barton-Q.
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3.3.3 CHIMENEA DE EQUILIBRIO

Geoldgicamente la chimenea de equilibrio estara emplazada dentro del Grupo Tarma
— Copacabana, se observan niveles calcareos (Copacabana), en la base se encuentran
areniscas finas (Tarma) bastante delgadas, cubierta por depdsitos cuaternarios. En
algunos cortes de la margen izquierda del rio Huallaga se describe al piso
conglomerados con clastos de areniscas, cuarcitas, degradando a areniscas finas

pardo amarillentas con intercalaciones de lutitas.

Desde la progresiva 6+730 hasta 6+850 se ha considerado la trampa de roca,
chimenea de equilibrio y caseta de valvula, estas unidades de obra estan ubicadas
cerca al portal de salida del tdnel, litologicamente corresponden a areniscas
calcareas, roca fracturada a muy fracturada, alterada, moderadamente resistente a

resistente.

3.4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA EVALUACION DEL MACIZO
ROCOSO

3.4.1 INTERRELACION CON LOS ESTUDIOS GEOLOGICOS.

En la zona del proyecto se ha realizado los estudios geoldgicos correspondientes,
encontrandose rocas desde el pre-cambrico hasta el cuaternario los cuales tienen
relacién con la excavacion y sostenimiento del tunel. Para saber los tipos de roca
existentes a nivel del eje del tunel se ha realizado perforaciones diamantinas desde la
superficie, con los cuales se ha determinado los tramos de tanel que atravesaran las

rocas encontradas.

3.4.2 FACTORES GEOMORFOLOGICOS

En el area del tanel se tiene una superficie abrupta formada por el rio Huallaga, que
ha determinado un valle angosto en forma de V. El tunel piloto se tuvo que ejecutar
desde la carretera Marginal en razon de lo accidentado del terreno no se pudo llegar
directamente a la boca de entrada del tlnel de aduccion, de igual forma la boca de
salida se encuentra en un terreno accidentado y para cuyo ingreso se tuvo que

habilitar un acceso.
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3.4.3 FACTORES LITO-ESTRATIGRAFICOS.

Las diferentes formaciones y grupos de rocas existentes en el tramo del tunel, se
hallan inter-estratificados asi tenemos en la parte méas baja las filitas del complejo
Marafidn encima del cual se encuentran las rocas del paleozoico representados por el
grupo Ambo y el grupo Tarma, continua el Mesoico conformados por rocas del
Triasico, Jurasico y Cretacico y en la parte mas alta estan las rocas del Cenozoico

representadas por rocas del paledgeno y del cuaternario.

3.44 FACTORES GEO-ESTRUCTURALES.

Las diferentes condiciones geo-estructurales del tinel han sido formadas por
diferentes episodios de deformacion, registrando estructuras debajo de las
formaciones recientes no deformadas donde se encuentran los afloramientos més
antiguos del &rea de estudio; se observa en el cuadrangulo de Ambo, controlados por
fallas regionales de direccion NO — SE y N — S; debido a la poca informacion
conocida este complejo se encuentra conformado por rocas metamorficas y algunos
cuerpos intrusivos, de edad Neoproterozoico, principalmente de esquistos verdes con
vetillas de cuarzo lechoso bastante replegadas y fracturadas, con pliegues tipo
Chevron siendo los mayores plegamientos post-metamorficos que son dificiles de

seqguir por falta de horizontes guia.

Esta secuencia dominante clastica de grosor desconocido fue depositada en la cuenca
del Huallaga controlada por fallas longitudinales alineadas paralelamente a la

tendencia andina.

345 FACTORES HIDROGEOLOGICOS.
En los tramos del tanel existen ojos de agua que se infiltran, por lo tanto durante la
construccion del tanel se encontrara flujos de agua los cuales inciden negativamente

en la estabilidad del tanel y requerira para su evacuacién equipos de bombeo.

3.46 FACTORES GEO-DINAMICOS
La actividad geodindmica es relativamente reducida en el area del proyecto, no
obstante, en la ejecucion de las obras de conduccion y de salto al exterior, se debe

evitar drasticas modificaciones de los taludes del terreno a fin de no alterar su
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equilibrio natural. En la zona del tunel no se observa deslizamientos ni derrumbes de

roca, la superficie del terreno esté cubierto por vegetacion que impide la erosion.

Los procesos geodinamicos que ocurren en la zona del proyecto, estan relacionados
con el desarrollo de la Cordillera de los Andes y la Cordillera Oriental, que se
encuentran en una fase de levantamiento muy lento; pero, con una fuerte erosion que
se da en todos los valles andinos e interandinos, acompafiada de varios procesos

geodinamicos.

3.47 FACTORES AMBIENTALES.

El agua requerida para el proyecto de la C.H SANTA LORENZA |, se captara
solamente mediante una bocatoma que no alterara el cauce del rio.

En la excavacion del tanel piloto, ventanas y el tanel de aduccion se generara
escombros que seran destinados a botaderos autorizados y que al momento del
termino de las obras seran estabilizados y cubiertos con vegetacion, por lo que el

dafio al medio ambiente sera minimo.

3.5 EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO.

3.5.1 MAPEO GEOMECANICO.

El mapeo geomecanico se realizd en superficie por método de mapeo de linea de
detalle en los cuales se analizaron las diferentes discontinuidades existentes, las
condiciones de las mismas y se ha tomado muestras rocosas para su ensayo en
laboratorio, también las muestras de roca de los sondajes diamantinos también han
sido analizados en laboratorio a fin de determinar sus propiedades fisicas y

mecanicas.

3.5.2 MAPEO GEOLOGICO.

Con fines de la elaboracion del expediente técnico se ha realizado el mapeo
geoldgico del area del tnel y de la casa maquina se realizo una evaluacion geoldgica
a cargo una cuadrilla de gedlogos, quienes han complementado con los sondajes

diamantinos determinandose la geologia regional y local descrita.

3.5.3 DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
MECANICAS DEL MACIZO ROCOSO.
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3.5.3.1 PROPIEDADES FISICAS.
a) DENSIDAD. Se define como la relacién entre la masa del material y su
volumen, siendo un factor ampliamente usado como indicador general de la

mayor o menor dificultad que pueda encontrarse para romper a una roca.

b) POROSIDAD. Es la relaciéon del volumen total de los huecos existentes en
una roca a su volumen aparente, la porosidad se expresa siempre en porcentajes

de volumen aparente del sélido tomado como unidad.

c) ABSORCION. Es la capacidad de las rocas para saturarse de agua, los mismos

que se determina en laboratorio de mecanica de rocas.

La densidad, absorcion y porosidad de las rocas existentes construccion del tanel
C.H SANTA LORENZA 1|, se observa en la tabla N° 1:

Tabla N° 1
PROPIEDADES FIiSICAS

DENSIDAD  ABSORCION POROSIDAD

ROCA
Gr/cm3 % %
Granodiorita 2.67 1.21 3.09
Granito 2.65 1.38 3.49
Esquisto 2.58 1.15 2.92
Arenisca 2.52 1.08 3.10
Caliza 2.55 1.20 3.05

3.5.3.2 PROPIEDADES MECANICAS DE LA ROCA.
v' RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL.
Define la fuerza o carga por unidad de superficie bajo la cual una roca fallara por
corte o cizalla. Las rocas existentes construccion del tinel C.H SANTA
LORENZA I, conforme a los ensayos de laboratorio de mecanica de rocas tienen

las siguientes resistencias en la tabla N° 2.
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Tabla N° 2
PROPIEDADES MECANICAS

RESISTENCIA A LA

ROCA COMPRESION SIMPLE
Kg/cm? MPa
Granodiorita 1540 150.9
Granito 1420 139.2
Esquisto 1232 120.8
Arenisca 761 74.6
Caliza 678 66.5

3.6 SISTEMAS DE EVALUACION GEOMECANICA.
3.6.1 RQD DE DEERE.
Deere propuso la siguiente relacion entre el valor numérico RQD la calidad de la

roca desde el punto de vista en la ingenieria (ver tabla N° 3):

Tabla N° 3
Designacién de la calidad de roca (RQD)

RQD CALIDAD DE ROCA
< 25% Muy mala

25 - 50% Mala

50 - 75% Regular

75 -90% Buena

90 - 100% Muy buena

La RQD, se define como el porcentaje de nucleos que se recuperan en piezas enteras
de 100 mm o més, del largo total del barreno, como se ve en el ejemplo siguiente:

Ejemplo:
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Longitud de taladro=1.0m

0.05 0.04 0.06 0.03 0.07

e

011 013 017 0.20

Longitud de testigos recuperados = 0.75m

RQD = 065 x100=75%
1.00

En el caso de no disponerse de sondaje diamantino, el RQD puede ser estimado a partir
del nimero de juntas por unidad de volumen, al cual se le adiciona el nimero de juntas
por metro para cada familia de juntas. La férmula utilizada es RQD = 115 — 3.3 Jv,
donde:

Jv=ndmero de juntas por m3

Ejemplo:

Se ha encontrado 12 juntas/ms.

RQD =115-3.3 (12)

RQD = 75.4 %, que de acuerdo a la tabla es una roca regular.

3.6.2 RMR DE BIENIAWSKI.
Esta clasificacion se basa en el indice RMR (Rock Mass Rating) desarrollado en
Sudéfrica por Bieniawski (1973) que da una estimacion de la calidad del macizo
rocoso, teniendo en cuenta los siguientes factores:

v Resistencia compresiva de la roca.

v Indice de calidad de la roca.

v' Espaciamiento de juntas.

v/ Condicién de juntas.

v Presencia de agua.
Estos factores se cuantifican mediante una serie de parametros definiendose unos
valores para dichos pardmetros, cuya suma en cada caso nos da el indice de calidad
RMR que varia de 0 a 100, (ver tabla N° 4).

Los objetivos de esta clasificacion son:

v' Determinar y/o estimar la calidad del macizo rocoso.
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Dividir el macizo rocoso en grupos de conducta analoga.

Proporcionar una buena base de entendimiento de las caracteristicas del
macizo rocoso.

Facilitar la planificacion y el disefio de estructuras en roca proporcionando
datos cuantitativos necesarios para la solucion real de los problemas de
ingenieria.

Se clasifican las rocas en cinco categorias en cada categoria se estiman los
valores y luego se definen los factores que intervienen en la clasificacion. En
la tabla Geomecanica se detallan los tipos de roca, caracteristicas y resistencia
de la roca.
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Tabla N° 4

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SU VALUACION.

CLASIFICACION DEL C.S.IL.R
(MODIFICADA POR BIENIAWSKI)

PARAMETROS RANGO DE VALORES
Ensayo de carga de >8 Mpa 4 - 8 Mpa 2 -4 Mpa 1-2Mpa Usar Compresion Uniaxial
RC.S.dela punto
1 Matriz i i - R R
Resistencia a la >200 Mpa 100 - 200 Mpa 50 - 100 Mpa 25 - 50 Mpa 10-25 |3-10| 1-3
compresion simple Mpa Mpa | Mpa
Valuacion 15 12 7 4 2 1 0
2 R.Q.D. 90% - 100% 75% - 90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
Valuacion 20 17 13 8 3
3 Espaciamiento de fracturas >3m 1-3m 0.3-1m 50 - 300mm <50mm
Valuacion 30 25 20 10 5
Superfici . - Superficies i lid
UP.E Ies. n'uy rqusas Superficies algo rugosas. Superficies ligeramente LRErTces 1520 puida o Relleno >5 mm de espesor a
- sin continuidad, sin i _ relleno <5 mm de espesor o .
Condicion de fracturas . Separacion <1 mm rugosas. Separacion <1 mm . fracturas abiertas >5 mm
4 separacion. Paredes de fracturas abiertas 1-5 mm .
paredes de roca dura. paredes de roca suave. - continuos.
roca dura. fracturas continuas.
Valuacion 25 20 12 6 0
Flujo en 10m de tunel (Lts/mn) Nulo <25 Lts/mn 25 - 125 Lts./mn >125 Lts/mn
Presion de agua 0 0.0-0.2 0.2-05 >0.5

gg
K

5 Razon sobre fracturas
Esfuer. Ppal mayor
(”|Condiciones generales Completamente Seco Solo humedo (intersticios) Presencia moderada Severos problemas
Valuacion 10 7 4 0
B. AJUSTE EN LA VALUACION POR ORIENTACION DE FRACTURAS.
Orientacion de rumbo y echado de fracturas Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy desfavorable
Tuneles 0 -2 -5 -10 -12
valuacion Fundaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
C. CLASES DE MACIZOS ROCOSOS EN FUNCION DE LA VALUACION TOTAL
Valuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
Clase N° | 1l 11 \Y Vv
Descripcion Roca muy buena Roca buena Roca regular Roca mala Roca muy mala
D. SIGNIFICADO DE LA CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
Clase N° | 1l 11 \Y \
Tiempo medio de estabilidad de la labor 10 afios para 5 mde luz | 6 meses para 4m de luz 1sem. Para 3 mde luz 5Shrs. Para 1.5mde luz 10min. Para 0.5m de luz
Cohesion del macizo rocoso >300KPa 200 - 300KPa 150 - 200 Kpa 100 - 150 Kpa <100 Kpa
Angulo de friccion del macizo rocoso >45° 40° - 45° 35° - 40° 300 - 35° <30°

Fuente: C.H. Santa Lorenza I.

La clasificacion a lo largo de la excavacion del tinel C.H SANTA LORENZA |, se

muestra en la tabla N° 5.
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Tabla N°5
Clasificacion Geomecénica C.H SANTA LORENZA |

Descripcion Longitud (m) %
Tunel Piloto
Seccion Tipo 11 48.00 62%
Seccion Tipo V 30.00 38%
Total 78.00 100%
Tunel de Aduccion
Seccion Tipo | 190.00 3%
Seccion Tipo Il 1,932.00 28%
Seccion Tipo 11 2,612.00 38%
Seccion Tipo IV 1,362.00 20%
Seccion Tipo VA 650.00 10%
Seccion Tipo IVB 52.00 1%
Total 6,798.00 100%
Trampa de Rocas
Seccion Tipo V 33.90 100%
Total 33.90 100%
Chimenea de Equilibrio
Seccion Tipo 11 44.07 100%
Total 44.07 100%
Ventana de Acceso
Seccion Tipo 11 154.00 29%
Seccion Tipo IV 208.00 39%
Seccion Tipo VA 107.00 20%
Seccion Tipo IVB 65.00 12%
Total 534.00 100%

Fuente: C.H. Santa Lorenza .

3.6.3 Q DE BARTON.

Este sistema ha sido desarrollado por Barton y propuesto por el Instituto Geotécnico
de Noruega indica la calidad de la masa rocosa, basado en la observacion de cientos
de casos tipicos de estabilidad de excavaciones subterraneas.

Para obtener el valor numérico de este indice “Q” se plantea la siguiente ecuacion:

RQD Jr Jw
= X —x—
Jn Ja SRF

Donde:
v" RQD: Representa una medida del fracturamiento de la roca propuesta por
Deere.

v"Jn: Representa el indice numérico del sistema de fisuras.
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Jn Numeros de Familias Valor

Roca masiva 0.5-1
Una familia de juntas 2
Id. Con otras juntas ocasionales 3
Dos familias de juntas 4
Id. Con otras juntas ocasionales 6
Tres familias de juntas 9
Id. Con otras juntas ocasionales 12
Cuatro o mas familias, roca muy fracturada 15
Roca triturada 20

v' Jr. Representa el indice numérico del grado de rugosidad de las

fisuras.

Jr Coeficientes de rugosidad de la junta Valor
Juntas rellenas 1
Juntas limpias

Discontinuas 4
Onduladas, rugosas 3
Onduladas, lisas 2
Planas, rugosas 1.5
Planas, lisas 1
Lisos o espejo de falla
Ondulados 1.5
Planos 0.5

v’ Ja: Representa el indice numérico de alteracion de las fisuras.

Ja Coeficiente de rugosidad de la junta Valor
Juntas de paredes sanas 0.75-1
Ligera alteracion 2
Alteraciones arcillosas 4
Con detritus arenosos 4
Con detritus arcillosos pre-consolidados 6
Id. Poco consolidados 8
Id. Expansivos 8-12
Milonitos de roca y arcilla 8-12
Milonitos de arcilla limosa 5
Milonitos arcillosos-gruesos 10 - 20

v Jw: Representa la reduccién del agua en las fisuras.
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Jw Coeficiente reductor por la presencia de agu:  Valor

Excavaciones secas 0 con <5 I/min localmente 1
Afluencia media con lavado de algunas juntas 0.66
Afluencia importante por juntas limpias 0.5
Id. Con lavado de juntas 0.33
Afluencia excepcional inicial, decreciente con el tiem  0.2-0.1
Id. Mantenida 0.1-0.05

v" SRF: Representa el indice del factor de reduccién por esfuerzos.

SRF Valor

Zona debiles:

Multitud de zonas debiles o milonitos 10

Zona debiles aisladas, con arcilla o roca desc 5

Id. Con cobertura > 50 m 2.5

Abundantes zonas debiles en roca competent 7.5

Zona debiles aisladas en roca competente 5

Id. Con cobertura > 50 m 2.5
Roca competente

Pequefia cobertura 2.5

Cobertura media 1

Gran cobertura 0.5-2
Terreno fluyente

Con bajas presiones descompuesta 5-10

Con altas presiones descompuesta 10-20
Terreno expansivo

Con presion de hinchamiento moderado 5-10

Con presion de hinchamiento alta 10-15

De la combinacion de estos pardmetros se considera que indice Q que representa la

calidad del macizo rocoso, es funcion de tres condiciones:
v Tamafo de los bloques (RQD/Jn)
v’ Resistencia al esfuerzo cortante entre bloques (Jr/Ja)

v’ Esfuerzos actuantes (Jw/SRF)

La clasificacion de las rocas de acuerdo al sistema de clasificacion NGI, indice de
calidad del tunel Q es:
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Q (rock mass quality) Valoracion

0.001-0.01 excepcionalmente mala
0.01-0.1 extremadamente mala
01-10 muy mala
1.0-4 mala
4-10 regular
10 - 40 buena
40 - 100 muy buena
100 - 400 extremadamente buena
400 - 1000 excepcionalmente buena

3.7 DETERMINACION DE ESFUERZOS EN EL MACIZO ROCOSO.
El tanel de aduccién se encuentra a mediana profundidad con referencia a la altura
maxima de carga litostatica, en este caso la altura méxima es de 430 metros y por lo

tanto el esfuerzo a ejercerse sobre el tanel seré:

Esfuerzo vertical (ov):

ov=Hxd =>ov=430mx 2.65Kg/m3=113.95 Kg/cm?

Se considera que el tdnel esta a mediana profundidad por lo tanto el esfuerzo

horizontal debe ser la tercera parte del esfuerzo vertical.

Esfuerzo horizontal (oh):

ch=1/3xov =>ch=1/3x113.95 Kg/cm? = 37.9 Kg/cm?

En consecuencia la resistencia de la roca para la estabilidad de la roca debe ser
superior a este valor del esfuerzo vertical y se debe considerar para este caso un
factor de seguridad de 3, asi para el tramo analizado va ser 1480 Kg/cmz2. Dividiendo
entre el factor de seguridad se tendria una resistencia de 493.33 Kg/cm? y que es
bastante superior al esfuerzo vertical hallado y debe auto-soportarse en la excavacion

de todo el tramo evaluado.

3.8 APLICACION DE LA GEOMECANICA EN LA PERFORACION Y
VOLADURA DEL TUNEL.

De acuerdo a la evaluacion Geomecanica se tiene definidos 5 tipos de roca, como son

roca tipo I, 11, 111, IV, V. Por lo tanto el disefio de la malla de perforacion y voladura

tienen que estar de acuerdo a estos tipos de roca, como es para el caso del tipo 1 y Il

se empleara la misma malla con 56 taladros (ver plano N° 4 en el anexo planos),
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ademas el factor de carga estd directamente relacionado con el RMR de macizo
evaluado, y el tipo de explosivo también esta relacionado con tipo de roca.
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CAPITULO IV
DISENO Y CONSTRUCCION DEL TUNEL

4.1 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TUNEL.

El tunel de aduccion, tendra una longitud estimada de 6798m y una seccion de
excavacion, tipo de badl de 3.2m x 3.4m, area libre de 9.78m, y una gradiente de
0.002m/m.

GEOMETRIA DE EXCAVACION DE TUNEL
SECCION DE EXCAVACION DE 3.20 x 3.40 m

R1.60

b
|
4
L ‘ QSAZOA

|

N AL

Datos de la Seccién Linea "A”

Area de Excavacién (m2)| 9.78

Perimetro Total (ml) 11.83

Perimetro de Sost. (ml) 8.63
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4.2 CAUDAL MAXIMO DEL CONDUCTO DEL TUNEL.
La C.H. SANTA LORENZA 1, aprovechara un caudal de 11m%/s y un salto bruto de

205.88m para contar con una potencia instalada inicial de 18.7MW.

v Caudal de disefio de la Central hidroeléctrica: 11 m®/seg.
v' Caudal para la purga de las naves del desarenador: 1 m®/seg.

v/ Caudal de captacion: 12 m*/seg.

4.3 EXCAVACION DEL TUNEL.
Se desarrollara mediante el sistema Trackles o mecanizado, con el apoyo de los
siguientes equipos:

v Jumbo Electrohidraulico de 01 brazo.

v" Scooptram diésel de 3.5 yd®.

v' Camiodn de bajo perfil (Dumper) de 15 ton.

v Camién mixer 4 m®

4.3.1 PERFORACION VOLADURA.
En la excavacion de la C.H. SANTA LORENZA 1, se utilizara la malla de
perforacion y voladura para cada tipo de roca que se presente durante la ejecucion

del tanel, (Ver plano N° 4 en el anexo planos).

4.3.1.1 PERFORACION.

La perforacion de los taladros de voladura se lograra por roto-percusion mediante el
equipo de accionamiento electrohidraulico. La perforacion sera realizada de manera
que se pueda obtener el paralelismo en los taladros, especialmente en los taladros
perimétricos o de contorno evitando o minimizando asi la sobre-excavacion de la
seccion. En el frente de trabajo se contara con un jumbo electrohidraulico de 01
brazo. Para la perforacién y colocacion de alcayatas se contara con una perforadora
manual, en general sera utilizada para todas aquellas perforaciones de servicio que

resulte tedioso realizarlos con el jumbo.

El propdsito de la perforacion es la de generar en la roca huecos cilindricos
denominados taladros, de profundidades variables y con diametros variables, que

estan destinados a alojar el material explosivo y de sus accesorios iniciadores. El
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principio de la perforacion se basa en el efecto mecéanico de percusion y rotacion,

cuya accion de golpe y friccion producen el astillamiento y trituracion de la roca.

Para conseguir una voladura eficiente la perforacion se debe ejecutar con buen

criterio y cuidado, la calidad de los taladros estardn determinados por cuatro

condiciones:

v

v
v
v

Diametro.
Longitud.
Rectitud (paralelismo).

Estabilidad (limpieza del taladro).

a) Trabajos previos a la perforacion.

v Inspeccionar el equipo, utilizado el formato de pre uso (check list)
verificando el funcionamiento del sistema eléctrico, hidraulico, mecéanico
y los dispositivos de seguridad.

v" Inspeccionar la columna de perforacion (barreno y/o tren de varillaje)
verificando que se cuenta con los aceros adecuados.

v Verificar el estado actual de la labor, utilizando el formato de 5 puntos,
teniendo especial cuidado en el desatado de rocas, sostenimiento,
presencia de tiros cortados o soplados. Esta prohibido iniciar la
perforacion sobre o al lado de tiros cortados.

v Con la ayuda de epuipo topogréafico se realiza el marcado de la seccién a
perforar, se debe ubicar el punto de la direccion, gradiente y seccién de la
labor, evitando de esta manera la desviacion y sobre rotura.

v’ Trasladar el equipo al frente de avance y realizar las conexiones para el
suministro de agua y energia eléctrica, las conexiones y cables eléctricos
del jumbo estaran en perfecto estado de conservacién y acomodados
adecuadamente evitando el contacto con el agua.

v’ Se realiza el marcado de la malla en el frente de perforacion.

b) Trabajos durante la perforacion.

Para iniciar los trabajos de perforacion, el operador del equipo debe de tener en

cuenta los siguientes factores:

v" Posicionamiento:
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e La deslizadera o brazo del equipo debe estar presionada contra la roca
antes durante y después de la perforacion del taladro.

e Esto de modo que no se mueva la columna de perforacion (tren de
varillaje), en caso de producirse movimientos se podria doblar la
columna de perforacion, produciéndose la rotura.

e Una deslizadera colocada en forma estable permite utilizar
adecuadamente la fuerza de avance para lograr la méxima velocidad

de penetracion.

Posicionamiento del Brazo del Jumbo

v Alineacion:

e Los taladros deben de ser lo méas rectos posibles, para obtener una
distribucién optima del explosivo.

e La desviacién total del barreno es con frecuencia el resultado
combinado de una alineacién incorrecta, mal emboquillado y
desviacion durante la perforacion.

e Es necesario mantener el paralelismo de los taladros, asi como el

adecuado burden y espaciamiento.
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Paralelismo

v" Emboquillado
e El barreno se emboquilla presionando la broca contra la roca,
comenzando la perforacion con presiones de avance y percusion en

baja.

v Correcto emboquillado.
e Se debe aplicar siempre un barrido (agua y aire) con buena presién (05
bares como minimo).
e Se debe aumentar la energia de impacto y la fuerza de avance, tan
pronto la broca haya penetrado en la roca, un pie como minimo.
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e A veces se debe ajustar la posicion del brazo de jumbo después de
perforar unos centimetros o antes que la barra haya penetrado mas de
un pie de modo que la barra este recta y avance en la direccion
prevista.

e Enlo posible evitar mover el brazo durante la perforacion, inicamente

se deben realizar pequefias correcciones.

v' Comparacién de Emboquillado
e Si la perforacién se lleva a cabo sin que la barra esté exactamente

paralela con la deslizadera, aumenta el riesgo de rotura por fatiga.

<~

- <
Incorrecto \ 3 -
g,
i P
___________________ T~
................ < .. -
Correcto \
\

Posiciéon de la Barra respecto con la Deslizaderz
Durante la perforacion misma del taladro, se debe tener en cuenta los

siguientes parametros de perforacion:
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v" Percusion.

e Es el impacto producido por el golpe de la perforadora generando
unas ondas de choque, las cuales se transmiten hacia la broca a través
de la columna de perforacion (tren de varillaje).

e La energia de impacto se debe regular para ajustarlo al tipo de roca
que se estd perforando. Para el tipo de roca suave y fracturada se
necesita menos energia, por lo tanto se debe reducir la presion de
percusion.

e Los equipos modernos de perforacion tienen dispositivos integrados

Ilamados anti-atasque, para regular la energia de impacto.

v Rotacion.

e Es el movimiento de giro de la columna de perforacion (tren de
varillaje), la broca debe de recorrer una determinada distancia para
que cuando golpee la roca, esta se da en distintas posiciones.

e La velocidad de rotacidn se debe de ajustar al diametro de la broca y a
la frecuencia de impactos de la perforadora.

e Las brocas de mayor tamafio giran mas despacio, una velocidad de
rotacién demasiado alta genera el desgaste prematuro de la broca.

e Para didmetros de broca entre 45 mm y 102 mm la velocidad de
rotacion es de 100 a 120 RPM.

v" Avance.

e Es la fuerza de empuje que ejerce la perforadora sobre la columna de
perforacion (tren de varillaje), con la finalidad de mantener la broca
en contacto con la roca.

e Una fuerza de avance insuficiente producird una baja velocidad de
penetracion, debido a que las juntas de la columna de perforacion no
estén adecuadamente apretadas.

e Realizar la perforacion con juntas flojas, dificulta la transmision de
energia a través de la columna de perforacion (tren de varillaje), la
energia que no se transmite se convierte en calor elevando la

temperatura del acoplamiento y de las barras, de esta forma se
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destruye el tratamiento térmico, produciéndose danos en forma de
corrosion crateriforme, acortando la vida atil de los aceros.

e Una fuerza de avance elevada hard que se doblen las barras, dando
lugar a grandes tensiones y desviacion del taladro.

v’ Barrido.

e Es la presion de agua, aire o combinacion de ambos que permite
extraer el material roto o triturado (detritus) del fondo del taladro. El
fondo del taladro debe mantenerse limpio durante la perforacion.

e Un barrido deficiente reduce la velocidad de penetracion y aumenta el
riesgo de atascos.

e En perforaciones a altas velocidades es esencial un barrido eficaz, un
buen barrido permite evacuar rapidamente el detritus del taladro y
por ende mantener limpio el orificio de barrido del barreno.

e Las perforadoras hidraulicas tienen sistemas integrados de barrido,
cuando el agente de barrido es el agua en un barrido central, la
presion de agua debe ser menor a la presion del aire, sino existe el
riesgo que el agua ingrese a la perforadora.

e Durante la perforacion se debe verificar la existencia de fugas de
aceite.

e Durante el tiempo que dure la perforacion (antes, durante y después),
se deberda verificar la estabilidad del macizo rocoso que pudiera ser
alterado producto de las vibraciones generada por el equipo durante
la perforacion.

e Con la finalidad de preservar la estabilidad de los taladros cuando se
perfore en material suelto estos seran revestidos con tuberias de PVC
de 1.1/2” @, en caso de ser necesario.

e Al término de la actividad, se debera desconectar la energia eléctrica,
agua Yy retirar el equipo a su area de reposo, los cables y las

mangueras en un lugar seguro fuera del alcance del disparo.

41



4.3.1.2 CARGUIO Y VOLADURA.

La operacion de voladura comprende el manejo, almacenamiento y utilizacion de

explosivos segun las normas establecidos y validas para el proyecto.

v

El traslado de explosivos a la labor debe ser efectuado por personal
capacitado y autorizado por la SUCAMEC.

El explosivo serd trasladado por separado de los accesorios de voladura,
por el personal autorizado portando su carnet de SUCAMEC (cargador
de frentes y ayudante).

Antes de disponer el uso de explosivos en un determinado lugar se
evaluara previamente, con el apoyo de la informacién geoldgica se
determinara la carga mas adecuada para cada caso y la metodologia méas
apropiada de voladura.

Previo a determinar dicho uso, se estudiaran minimas desviaciones del
trazado que de ser factibles permitan reducir la cantidad de explosivos a
utilizar.

Se tomara extrema precaucion para prevenir accidentes que involucren
personas y propiedades. Se pondra en conocimiento a todo el personal de
las medidas de seguridad adoptadas y se evitara la presencia de personas
cerca al lugar del disparo.

El cargador y el ayudante verificaran la longitud de cada taladro e
insuflaran aire comprimido al interior de estos con el fin de eliminar el
detritus y el agua presentes en los taladros, para esto utilizaran sopletes y
obligatoriamente anteojos de seguridad y el resto del EPP.

Una vez verificado la limpieza de los taladros se procedera a colocar la
sefializacion de advertencia en el ingreso de la zona de voladura, e
iniciaran la preparacion de los cebos.

Utilizando punzones de cobre o de polipropileno perforaran los cartuchos
de dinamita para luego insertarle el fulminante fanel, este trabajo se
efectuara lejos de la ubicacion del explosivo.

Concluida la preparacion de cebos, se procedera a la preparacion de
cafias con los cartuchos de dinamita espaciados y unidos por una linea de
pentacord, para el carguio de los taladros de la corona (voladura

controlada).
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Taco inerte

Espacios vacios

Media cana o
Carrizo cortado

Voladura Controlada

v Inicio del carguio, colocando los cebos en los taladros de arranques,
luego las ayudas, cuadradores, alzas (cafias para voladura controlada) y
finalmente los arrastres seguidamente de los cartuchos de dinamita. La
columna del taladro sera confinada ligeramente con el empleo de los
atacadores de madera para evitar que sople el disparo, luego se sellara el
taladro con material inerte. Tener en cuenta la secuencia de salida de los
fulminantes (retardos).

v Verificacion del carguio correcto de todos los taladros, se debe tener
cuidado de que las mangueras de los fulminantes no se dafien, porque
esto ocasionaria que el fulminante no sea iniciado (ver fotografia N° 6
en el anexo Fotografias).

v Al amarrar los conectores con el corddn detonante debe verificarse que el
cordon no forme rizos ni este en contacto con las superficies angulosas,
porgue esto ocasionaria cortes en la voladura.

v Los fulminantes deben amarrarse al cordon detonante solamente cuando
ya se va iniciar el chispeo.

v El personal debe retirarse a un lugar seguro (no menos de 150 m)
apagando el ventilador y teniendo siempre en cuenta el tiempo, no sin
antes verificar que las sefiales (letreros de advertencia) de voladura se
hayan colocado, luego de esperar a que suene la detonacion.

v Finalmente el personal se retira del area de trabajo no sin antes dejar
ventilado el frente encendiendo el ventilador.
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4.3.2 VENTILACION.

Durante todo el tiempo que demande la ejecucion de los trabajos de excavacion
subterraneo, se mantendra operativo un sistema de ventilacion forzada de los frentes
de trabajo, los mismos que deben satisfacer las necesidades de aire fresco a las
personas Yy equipos que laboran en el tunel. Dicho sistema debera contar con
ventilacion axiales de accionamiento eléctrico en nimero y potencia suficientes para

proporcionar aire fresco segun las siguientes condiciones:

v 3m3/min.x cada trabajador en el frente de excavacion.

v 3m3/min.x cada HP nominal de los equipos diésel que operan en el tdnel.

Los ductos de ventilacion, seran flexibles de poliéster con peso de 600 gr/icm2 y
espesor de 0.75mm capaces de soportar una presion de trabajo equivalente a
2,000mm de columna de agua.

Para realizar el objetivo, se empleara 01 ventilador de 75 HP colocado en la boca de
ingreso que insuflara el aire desde la superficie hacia el tope durante la etapa de
excavacion.

Producido la voladura, el tinel debe ser ventilado por un tiempo adecuado, sugerido
en los calculos matematicos, con el fin de remover los gases toxicos de manera que

la cantidad del aire sea aceptable dentro del tunel.

Si debido a la longitud excavada del tanel, la ventilacion instalada resultase
insuficiente, se deberd colocar ventiladores auxiliares a lo largo de la manga para

compensar las pérdidas (Ver plano N° 5 en el anexo planos).

4.3.3 LIMPIEZA.

Para la evacuacion del desmonte producto de las excavaciones se dispondra de
camaras de acumulacion distanciadas a 250m. Unas de otras con el fin de minimizar
los tiempos de limpieza. Desde ese punto, el desmonte seré cargado sobre camiones
de bajo perfil (Dumper) para su traslado hasta las inmediaciones del portal de entrada

del tanel.

v" Scooptram diésel de 3.5 yd3.
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v Camion de bajo perfil (Dumper) de 15 ton.

En una segunda operacion, el desmonte es cargado sobre el camidn volquete con el
apoyo del cargador frontal. Finalmente, este excedente es trasladado hasta los

botaderos autorizados por la supervision.

4.3.4 SOSTENIMIENTO DEL TUNEL.

4.3.4.1 CONCRETO LANZADO.

El concreto lanzado (también llamado shotcrete), es una mezcla de agua, cemento,
aditivo, acelerante, elementos de esfuerzo y agregados pétreos bien gradados (arena 'y
grava) los cuales son aplicados neumaticamente y compactados dinamicamente a tal
velocidad sobre una superficie para obtener un recubrimiento de concreto compacto
y resistente.

Este concreto debe cumplir la resistencia de 350 Kg/cm? en 28n dias segun al

disefio de mezcla mostrado en la tabla N° 6.
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Tabla N° 6
DISENO DE MEZCLAS

Tipo de concreto Shotcrete Via Humeda

Resistencia minima a la compresion a 28 dias (kg/cmz): 35MPa

Relacién agua/cemento 0.45
Asentamiento 6" - 8"
Materiales:
Cemento : Andino Tipo |
Agregado : Cantera Unguymaran/Huallaga
Agua : Procedente del Rio Huallaga
Aditivo 1 : MasterRheobuild 1000
Aditivo 2

Peso especifico de materiales

Peso Especifico Cemento (gr/cm3)
Peso Especifico Aditivo 1 (gr/cm3)
Peso Especifico Aditivo 2 (gr/cm3)

Caracteristicas de los agregados

Tamafio maximo

Peso Especifico Arena SSS (gricm3)
Absorcion (%)

Humedad Natural (%)

Modulo de Fineza

CANTIDAD DE MATERIALES POR 1 M3

Cemento (kg)
Adicion (kg)
Arena (kg)
Agua (It)

Fibra Metélica (kg)
MasterRheobuild 10( (kg)
P.U Tedrico (kg)

Fuente: C.H. Santa Lorenza .

4.3.4.2 PERNO DE ANCLAJE HELICOIDAL.

3120
1200
Arena
172"
2.64
1.50%
3.89%
3.90
Disefio Seco Disefio SSS Disefio SSS
420.00 420.00 420.00
27.00 27.00 27.00
1,631.06 1655.69 1694.51
190.00 190 151.18
0.00 0.00 0.00
7.14 7.14 7.14
2275.20 2299.83 2299.83

Son barras de acero que tienen una seccién transversal levemente ovalada, con

resaltes en forma de hilo helicoidal de gran peso el cual permite colocar una tuerca.



El disefio del hilo permite formar una seccion resistente a los esfuerzos de torsion
conjuntamente con el elemento cementante que serviré de sujecion.
Para confinar los la barra helicoidal en el interior del taladro se utilizara cartuchos de
resina de accion rapida. Luego se rellenara toda la longitud de taladro con lechada de
cemento (mezcla de agua con cemento). Ademas el perno estara provisto de una
placa de sujecién y una tuerca de fijacion como elementos de apoyo en la roca.
La barra helicoidal debera cumplir con las siguientes especificaciones:

v Diémetro : 25mm

v" Longitud :1.5,2.0y 2.50 mts.

v" Norma: ASTM A615 (American Society for Testing Materials)

N
S

Placa

Tuerca

Barra

Helicoidal \

4.3.43 MALLA ELECTROSOLDADA.
Consiste en una cuadricula conformado con alambre los cuales estin soldados en sus
intersecciones, la malla es utilizada como refuerzo del concreto lanzado (Shotcrete) y
para prevenir la caida de rocas actuando como sostenimiento de la superficie
excavada.
La malla debera ser fijada en la roca mediante grapas de fierro de 3/8” ¢ x 0.30 mts,
0 mediante alambres auxiliares colocados especialmente con este propdsito en los
extremos sobresalientes de los pernos de anclaje, el colocado de la malla sera
colocado en todo el perimetro de la seccion (excepto el piso).
Esta malla debera cumplir con las siguientes especificaciones:

v' Diametro . #8

v Tamafio de la malla : 100 x 100 mm (47x4”)

47



4.3.4.4 CIMBRA PERFIL W4” x 13Lib/Pie.
Es un elemento de sostenimiento pasivo, conformado por arcos y parantes metalicos
fabricados con perfiles de acero.
Este sistema de sostenimiento continuo demanda ademas de otros accesorios
metalicos los cuales permiten el empalme, anclaje, encribado y topeado del mismo
con el fin de transferir uniformemente las cargas sobre ella. Bajo cargas excéntricas
la cimbra se vuelve ineficiente y estard expuesta a esfuerzos de torsion.
La cimbra debera cumplir con las siguientes especificaciones:

v Perfil : W4” x 13Lb/pie.

v Norma técnica: ASTM-A36

El topeado de las cimbras contra el macizo rocoso es esencial para permitir la
transferencia uniforme de las cargas sobre la cimbra. El elemento de topeo sera el

bolsacreto.

Para el encribado de las cimbras se empleara las planchas colaborantes las cuales
tendrd un traslape de 10cm. En vertical y una honda horizontal, detras de estas
(hacia el lado del macizo) se deben rellenar los espacios con material de excavacion.
No es recomendable dejar espacios entre el marco del sostenimiento y el terreno (los
Ilamados puntos blandos) pues existe una mayor posibilidad de deformacion de arco.
Esta plancha colaborantes debera cumplir con las siguientes especificaciones:

v Longitud : 1100mm.
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v" Ancho nominal : 600mm.

v Espesor :2mm.

435 SOSTENIMIENTO SEGUN TIPO DE ROCA.
4.3.5.1 Sostenimiento clase 11 (roca buena — 60 < RMR < 80)

En la clase Il es necesario la instalacion sistematica a tresbolillo de pernos acero
inyectados con lechada de cemento (3 y 2 pernos), con 2.50 m de longitud y diametro
de 25 mm, espaciados a cada 2.0 m en la seccion transversal y longitudinal. También
se debe aplicar en la clave una capa de hormigon proyectado (f'c = 30 MPa) con
fibras de acero (dosificacion de 30 kg/m®) con un espesor de 5 cm. Adicionalmente
se instalaran drenajes de 2.0 m de longitud espaciado a cada 4.0 m caso se presenten

considerables filtraciones de agua.

Hormigon proyectado N 3-2 pernos helicoidales de acero a tresbolillo
_ L=2.50 m, @25 mm
fe=30 MPa ASTM A-615 Gr. 75 (o equivalente)
con fibras 30 .kgfm inyectados con lechada de cemento
e=5 ¢m en béveda @ 2.50 m lineales

// Drenajes L=2.00 m

/‘ / Perforacion @min=51 mm
Tubo perforado @=50 mm
@ 4.00 m lineales

(si requerido)

S I T 7 U 7T Perfil tetrico de
excavacion

3.40

1.80
&

Variable

j P=1.00%, |

) Solera de hormigon
L 3.20 L espesor 15 cm
7 ' § fic=15 MPa

4.3.5.2 Sostenimiento clase 111 (roca Fracturada — 40 < RMR < 60)

La clase 11l estd compuesta por la aplicacion sistematica en tresbolillo de pernos de
acero inyectados con lechada de cemento (5 y 4 pernos en boveda y hastiales), con

2.50 m de longitud, diametro de 25 mm, espaciados a cada 1.50 m en la seccién
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transversal y longitudinal. Colocacion de una capa de hormigén proyectado (f'¢c =
30 MPa) con fibras de acero (dosificacion de 30 kg/m®) o malla electrosoldada de 4.2
mm X 100 x 100mm, con espesores de 9 cm en la boveda y 5 cm en los hastiales.
Adicionalmente se recomienda la instalacion de drenajes con 2.0 m de longitud
espaciados a cada 4.0 m si requerido.

Hormigén proyectado
fe=30 MPa con fibras

de acero 30 kg/m?
o malla electrosoldada
4,2 mm (100x100 mm) |
(o equivalente) |
Y _ | /
\ e=9cm enhbév_erlﬂa. h 4 7 Drenajes L=2.00 m
\3_5 c¢m en hastiales | ‘,f Perforacién @min=51 mm
\ | / — Tubo perforado @=50 mm
\ | 4 | @ 4.00m lineales
N [ / / . )
\ | 7 | (sirequerido)
AN A /
N | /! 4
T, A\ ML_‘:_:_“‘;F_#

N 3-4 pernos helicoidales de acero

a tresbolillo, L=2,50 m, @25 mm

5 — ASTM A-615 Gr. 75 (o equivalente)
—— - 7— inyectados con lechada de cemento
/ @ 2.50 m lineales

|

.I . /
__________ —|=—= | T_Z___________
o .
[=s] ]
- =1 |
)
K} I, : .
P=1.00%, | V@)Ie ¢
7 =
| . Solera de hormigén
; espesor 15 cm
3.20

i f'c= 15MPa

4.3.5.3 Sostenimiento clase 1V (roca mala — 20 < RMR < 40)

La clase IV consta de la aplicacion sistematica en tresbolillo de pernos de acero
inyectados con lechada de cemento (7 y 6 pernos en bdveda y hastiales), con 2.50 m
de longitud, didmetro de 25 mm, espaciados a cada 1.20 m en la seccion transversal y
longitudinal. Como medida de sostenimiento entre pernos de anclaje se recomienda
la ejecucion de una capa de hormigon proyectado (f'c = 30 MPa) con fibras de acero
(dosificacion de 30 kg/m®) o malla electrosoldada de 4.2 mm x 100 x 100mm,
espesor de 12 cm en la boveda y hastiales. Son previstos también drenajes con
longitud de 2.0 m en la boveda del tanel, si requerido.
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Hormigon proyectado
f'c=30 MPa con fibras
de acero 30 kg/m?
o0 malla electrosoldada —
4.2 mm (100x100 mm)| |
(o equivalente) e=10 cm| |
\ en bdveda y hastiales| |

| P=1.00% o | Variable

: ;'
#j_.~—-'“’

7
/ Drenajes L=2.00 m

! Perforacion @min=51 mm

— Tubo perforado @=50 mm
/@ 4.00 mlineales
/. (sirequerido)

N 5-6 pernos helicoidales de acero

a tresbolillo, L=2.50 m, @25 mm

— ASTM A-615 Gr, 75 (o equivalente)
x'l inyectados con lechada de cemento
/ @ 1.50 m lineales

——
—_—

|

Solera de hormigén
espesor 15 cm
fc= 15MPa

4.3.5.4 Sostenimiento clase VA (roca muy mala — 10 < RMR < 20)

La clase VA se debe llevar a cabo con la instalacion sistematica de cimbras

47x13 Ib/pie (ASTM-A36) a cada 1.0 m y si requerido un invert de vigas de acero en
el piso también de 4”x13 Ib/pie (ASTM-A36), ademas de la aplicacion de una capa
de hormigon proyectado (f'c =30 MPa) con fibras de acero (dosificacion de

30 kg/m?®), se propone la instalacion de drenajes con longitud de 2.0 m a cada 4.0 m

lineales si requerido. Como medida de proteccion contra instabilidades del material

en el frente de excavacion se recomienda la ejecucion eventual de una capa hormigén

proyectado (f'c = 30 MPa) con fibras de acero (dosificacion de 30 kg/m?®) y espesor

de 5 cm.
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Cimbra 4"x13 |b/pie

ASTM-A36 —
-+ acada 1.00 m max. ",
Drenajes L=2.00m » %
Perforacion @min=51 mm " |
Tubo perforado @=50 mm S |
@4.00m |ineales\ |'||
(si requerido) = )

Hormigdn proyectado
f'c=30 MPa con fibras
de acero 30 kg/m?, en
el frente de excavacion,
e=5 cm (si requerido)

3.40
!
=
|

Hormigén proyectado
fc=30 MPa con fibras
de acero 30 kg/m*

(=]
f e=15 cm en boveda
y hastiales
| I | S r
. : Viga 4"x13 Ib/pie ASTM-A36
Solera de hUrT'QO” | - en la base a cada 1.00 m
espesor 16 om —] 3.20 L (sl requerido)

4.3.5.5 Sostenimiento clase VB (roca extremadament. mala — RMR <10)

Los soportes de la clase VB que deben ser aplicados constan de la instalacion
cimbras y vigas de acero en el piso de 4”x13 Ib/pie (ASTM-A36) a cada 1.0 m;
instalacion en el piso de pernos de acero autoperforantes (Gr. 75 o equivalente)
espaciados a cada 1.0 m si necesario, con diametro minimo igual a 25 mm y longitud
de 2m; ejecucion de capa de hormigon proyectado en bdveda y hastiales
(f'c = 35 MPa), espesor igual a 15 cm con fibras de acero (dosificacion de 30 kg/m?3);
spilling bars instalados en la boveda con longitud igual a 3.0 m, didmetro de la barra
de 25 mm (ASTM 515 — Gr 75). Caso necesario se propone también la instalacion de

drenajes en la boveda del tnel con longitud de 2 m espaciados a cada 4.0 m lineales.

52



Spilling bar L = 3,00 m,
acero ASTM A-515 Gr 75 @25 mm
@ 2.00 m lineales

Drenajes L=2.00 m _
Perforacion @min=51 mm :
Tubo perforado @=50 mm W Hormigon proyectado
@4.00 m lineales \ f'c=35 MPa con fibras
N de acero 30kg/m?
AR e=15cmen béveda

y hastiales

(si reguerido)

Hormigon proyectado
f'c=35 MPa con fibras

de cero 30kg/m?

-~ en el frente de excavacion,
L e=5cm

e — . — (si requerido)

3.40

Plancha acanalada
e=2 mm

1.80

Cimbra 4"x13 Ib/pie
ASTM-A3E
a cada 1.00 m max.

Solera de hormigén X
espesor 15 cm -~/ 1.00 1 .LO 1 00‘\,
fc=15 MPa 3,20 \

I \'\._ Viga 4"x13 Ib/pie ASTM-A36
@min=25 mm, Gr. 75 (o equivalente) en la base a cada 1.00 m
L=2,00 m, a cada 1,00 m |

(si requerido) I

Pernos inyectados autoperforantes /I

4.4 CONTROLES

441 CONTROL TOPOGRAFICO
Las obras subterraneas se ejecutaran siguiendo los ejes, perfiles y niveles indicados
en los planos o segln ordene el Supervisor.
No se permitird desviaciones totales mayores de + 50 mm., en los alineamientos ni

de £ 100 mm. En las gradientes.

A menos que se indique de otro modo en los planos, el limite entre la excavacion en
superficie y la excavacion subterranea del tanel seré la cara de roca a partir de la cual

se requiere excavacion por métodos de tuneleria.

El Contratista mantendra informado al Supervisor, con suficiente anticipacion, de la
programacion de las excavaciones de modo que se pueda verificar con precision, a

intervalos no mayores de diez (10) metros, las dimensiones efectivas excavadas,
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sometiendo los respectivos registros al Supervisor en formato aprobado (Ver planos

N° 6,7 y 8 en el anexo planos).

Las secciones excavadas, con referencia a la secciéon de disefio mostrada en los

planos, podran determinarse por medicion directa o bien por otro método adecuado.

4.4.2 CONTROL GEOMECANICO.

Se ha usado el Sistema de Clasificacion Geomecanica de valoracién del macizo

rocoso “Rock Mass Rating” o RMR, definiendo cinco categorias de roca para

establecer rangos promedio de caracteristicas geomecanicas para fines de disefio, se

evaluara con el formato de mapeo geomecénico (ver Lamina N° 2).
TIPODE CLASIFICACION

RMR
ROCA USADA
80 - 100 Excelente I
60 80 Buena I
40 - 60 Regular Il
20 -40 Mala v
<20 Muy mala \Y
LAMINA N° 2
Formato de Mapeo Geomecanico.
”?ﬂ75
U E@wa P FORMATO Tunel:
CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA LORENZA | MAPEO GEOMECANICO Progr‘e siva Fecha
F1 F3
Az/Bz #fract/mt. favor/contra Az/Bz #fract/mt. favor/contra
F2 F4
Az/Bz #fract/mt. favor/contra Az/Bz #fract/mt. favor/contra
Filtracion por cada 10m o .
. Descripciones Puntaje .
(L/min) R.Q.D. % Puntaje
Nada Completamente seco 15 90-100 20
<10 Apenas humedo 10 75-90 17
10a25 humedo 7 50-75 13
25a125 Goteo 4 25-50 8
> 125 Flujo continuo 0 <25 3
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Idice del ensayo de carga Resistenciaala

| . Puntaje
puntual (Mpa) compresion simple
>10 Mpa > 250 15
Espaciamiento (m) Puntaje 4a10 Mpa 100-250 12
>2 20 2ad4Mpa 50-100 7
0.6-0.2 15 la2Mpa 25-50 4
0.2-0.6 O 5a25 2
0.06- 0.02 g e la5s 1
<0.06 5 e <1 0
Long discontinuidad (m) <1m 1-3m 3-10m 10-20m >20m
persistencia 6 4 2 1 0
Nada <0.1mm 0.1-1.0mm 1-5mm >5mm
Abertura (mm)
6 S 4 1 0
Rugosidad Muy rugosa Rugosa Levemente rugosa Lisa Pulida
6 5 3 1 0
Nada esistente < 5m1  Resistente > 5mm Blando < 5mm Blando > 5mm
Tipo de relleno
6 4 2 2 0
. . Inalterada levemente alt. Moderademente alt. Muy alterada Descompuesta
1temperizacion (alteraciol n B - . T

RQD =115-3.3)v

Fuente: C.H. Santa Lorenza .

4.5 CONTROL DEL TUNEL APLICANDO EL METODO PERT - CPM.

ACTIVIDADES:

1. Trabajos Preliminares

N o a &~ w D

Excavacion del tanel piloto
Excavacion ventana
Excavacion frente 1
Excavacion frente 2
Excavacion frente 3

Excavacion frente 4

:100 dias
: 25 dias.
: 160 dias
: 571 dias
: 427 dias
: 404 dias
: 378 dias
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DIAGRAMA PERT -CPM

INICIO
(o]0 100 Aochad, 25 .4’55|15§| 160
N 1/ 2/

RUTAS CRITICA: 0-1-2-3-4-8 = B56 dias

4.6 ILUMINACION.
Durante la excavacion el tunel serd iluminado en su totalidad, se instalara luminarias

(fluorescentes) espaciados cada 5m, desde la entrada hasta 15 metros atras del frente.

4.7 EQUIPO Y MAQUINARIA.
Los principales equipos que seran empleados para la ejecucion del tunel, son los

siguientes:

a) Excavaciones subterraneas.

v" Jumbo Electrohidraulico : 01 brazo.
Scooptram Diésel : 3.5 yd®
Perforadora Stoper
Shotcretera Eléctrica (Aliva) - 6m3/hr.
Bomba de concreto : 30m/hr.
Compresora Diésel : 750 cfm.
Plataforma Trepadora  (Alimak)

Bomba de Inyeccién de Concreto

Perforadora Neumatica

Camion Mezclador Mixer :4.0m?d
Camion de Bajo Perfil (Dumper) : 15 ton.

N N N N N N N U N NN

Electrobomba Sumergible Major : 10HP.
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v
v

Electrobomba Sumergible Matador
Ventilador Eléctrico

b) Excavacion superficial.

v

LN N N N N N U N N NN

Excavadora Hidraulico
Rodillo Autopropulsado Vibratorio
Volquete

Manipulador Telescépico
Dosificadora de Concreto
Bomba de Concreto

Cargador Frontal
Automezcladora de Concreto
Grupo Electrogeno
Motoniveladora

Tractor Sobre Orugas
Chancadora para Agregados

Camién Cisterna

¢) Eliminacion de material excedente.

v
v

Cargador Frontal

Camion Volquete

4.8 MANO DE OBRA.

La fuerza laboral esta constituida por:

a) Personal de Direccion.

v

N N N N N N

Ing. Gerente de Obra.

Ing. Residente de Obra.

Ing. Asist. de Residente.

Ing. Residente de Obras Civiles.
Ing. Jefe de Guardia.

Ing. Jefe de Seguridad.

Ing. De Seguridad.

Ing. Jefe de Taller Mecanico.
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: 35 HP.
- 15 HP.

1177 HP.
: 10 ton.
: 15 ton

: 20 mé/hr.
: 30 mé/hr.

:5.5m3

: 125HP.

: 1500 gal.

:2.7m?
:15m?®



v Topografo.

b) Personal de Obras Subterraneas.
v Capataz.
Perforista.
Shotcretero.
Operador de Jumbo.
Operador de Scoop.
Operador de Dumper.
Chofer de Volquete.
Cargador.
Bodeguero.
Mecénico.
Eléctrico.

Servicios.

ISR N N N U S N N N NN

Ayudantes.

c) Personal de Obras Superficiales.

v Capataz.
Operador de Tractor.
Operador de Excavadora.
Operador de Cargador Frontal.
Operador de Rodillo Autopropulsado.
Operador de Manipulador Telescopico.
Chofer de Volquete.

SR N N N N N

Chofer de Camion Cisterna.

d) Personal Administrativo.
v Administrador de Obra.

Asist. Administrativo.

Asist. Social.

Tareador.

Jefe de Almacén.

NN

Ayudante de Almaceén.
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4.9 SEGURIDAD DURANTE LA OPERACION.
Durante la ejecucién del proyecto lo primordial es proteger y mantener la salud de
los trabajadores bajo el control de la organizacion, mediante la prevencion de

incidentes o enfermedades siguiendo las siguientes normativas:

v Ley 29783, “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”

v' D.S. 005-2012-TR, “Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”

v NORMA G 050 Seguridad durante la construccion

v" R.M N° 050-2013-TR, “Formatos referenciales con la informacion minima que
deben contener los registros obligatorios del Sistema de Gestién de Seguridad y

Salud en el Trabajo”
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CAPITULO V
EVALUACION ECONOMICO - FINANCIERO

5.1 COSTOS UNITARIOS DE CONSTRUCCION.
55.1 EXCAVACION Y REVESTIMIENTO.
a) PRECIOS UNITARIOS PARA ROCATIPO II.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO II

OBRA: C.H"SANTA LORENZA
SECCION: 3.2 x 3.4m

PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO Il Avance: 1.00ML/dia

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO TOTAL TOTAL
Equipo US$ US$ Us$
1 PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 2 M3 9.7800 71.90 703.18
2 SOLERA DE CONCRETO EN TUNEL F'C=210KG/CM2 M3 0.6400 251.69 161.08
3 ACERO DE REFUERZO EN SOLERA TUNEL M3 18.0000 1.74 31.32
4 EXCAVACION DE REFUGIOS 2.0 X 2.0 x 1.5m ML 0.0200 458.26 9.17
5 PERNO DE ANCLAJE D=25MM L=2.5M UND 1.2800 35.38 45.29
6 CONCRETO ROCIADO SIMPLE M3 0.2500 394.23 98.56
7 MALLA DE ACERO PARA FIJACION DE SHOTCRETE M2 5.0000 12.44 62.20
8 PERFORACION DE DRENAJE ML 1.3333 12.19 16.25
9 ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A CANCHA M3 9.7800 4.29 41.96
TOTAL: 1169.01
b) PRECIOS UNITARIOS PARA ROCA TIPO IIlI.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO llI
OBRA: C.H"SANTA LORENZA
SECCION: 3.2 x 3.4m
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO TOTAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO & M3 9.7800 89.24 872.77
SOLERA DE CONCRETO EN TUNEL FC=210KG/CM2 M3 0.6400 251.69 161.08
ACERO DE REFUERZO EN SOLERA TUNEL M3 18.0000 174 31.32
EXCAVACION DE REFUGIOS 2.0 x 2.0 x 1.5m ML 0.0200 458.26 9.17
PERNO DE ANCLAJE D=25MM L=2.5M UND 1.4400 35.38 50.95
CONCRETO ROCIADO SIMPLE M3 0.5320 394.23 209.73
MALLA DE ACERO PARA FIJACION DE SHOTCRETE M2 5.0000 12.44 62.20
PERFORACION DE DRENAJE ML 1.3333 12.19 16.25
ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A CANCHA M3 9.7800 4.29 41.96
TOTAL: 1,455.43
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c) PRECIOS UNITARIOS PARA ROCATIPO IV.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS

PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO IV

OBRA: C.H"SANTA LORENZA
SECCION: 3.2 x 3.4m

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO TOTAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 4 M3 9.7800 140.10 1,370.18
SOLERA DE CONCRETO EN TUNEL F'C=210KG/CM2 M3 0.6400 251.69 161.08
ACERO DE REFUERZO EN SOLERA TUNEL M3 18.0000 1.74 31.32
EXCAVACION DE REFUGIOS 2.0 x 2.0 x 1.5m ML 0.0200 458.26 9.17
PERNO DE ANCLAJE D=25MM L=2.5M UND 4.3400 35.38 153.55
CONCRETO ROCIADO CON FIBRA M3 0.8900 448.06 398.77
MALLA DE ACERO PARA FIJACION DE SHOTCRETE M2 8.9600 12.44 111.46
PERFORACION DE DRENAJE ML 1.3333 12.19 16.25
ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A CANCHA M3 9.7800 4.29 41.96
TOTAL: " 2,293.74
d) PRECIOS UNITARIOS PARA ROCA V-A.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO V-A
OBRA: C.H"SANTA LORENZA
SECCION: 3.2 x 3.4m
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO TOTAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO £ M3 9.7800 179.72 1,757.66
SOLERA DE CONCRETO EN TUNEL FC=210KG/CM2 M3 0.6400 251.69 161.08
ACERO DE REFUERZO EN SOLERA TUNEL M3 18.0000 1.74 31.32
EXCAVACION DE REFUGIOS 2.0 x 2.0 x 1.5m ML 0.0200 458.26 9.17
ARCO DEACERO W4 x 13 LB UND 1.0000 714.97 714.97
INVERT DEACERO W4 x 13 LB UND 1.0000 213.13 213.13
CONCRETO ROCIADO SIMPLE M3 1.3400 394.23 528.27
MALLA DE ACERO PARA FIJACION DE SHOTCRETE M2 9.1000 12.44 113.20
PERFORACION DE DRENAJE ML 1.3333 12.19 16.25
ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A CANCHA M3 9.7800 4.29 41.96
TOTAL: 4 3,587.01
e) PRECIOS UNITARIOS PARA ROCA V-B.
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS
PERFORACION, VOLADURA, ELMINACION DE MATERIAL Y SOSTENIMIENTO ROCA TIPO V-B
OBRA: C.H"SANTA LORENZA
SECCION: 3.2 x 3.4m
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO TOTAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO £ M3 9.7800 246.16 2,407.44
2 SOLERA DE CONCRETO EN TUNEL FC=210KG/CM2 M3 0.6400 251.69 161.08
3 ACERO DE REFUERZO EN SOLERA TUNEL M3 18.0000 1.74 31.32
4 ARCO DEACERO W4 x 13 LB UND 1.0000 714.97 714.97
5 INVERT DEACERO W4 x 13 LB UND 1.0000 213.13 213.13
6 COLOCACION DE SPILLING BAR UND 7.7200 36.09 278.61
7 PLANCHAS DE ACERO ACANALADAS KG 184.2800 3.67 676.31
8 CONCRETO ROCIADO SIMPLE M3 1.8200 394.23 717.50
9 PERFORACION DE DRENAJE ML 1.3333 12.19 16.25
10 ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE A CANCHA M3 9.7800 4.29 41.96
TOTAL: 5,258.57
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El andlisis de los precios unitarios de las partidas del P.U por tipo de roca es:

EXCAVACION DE REFUGIOS 2.0 x 2.0 x 1.5m

Rend: 18.0954 H-HML

Avance: 4.2 ML/Dia

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H-H 2.8571 12.56 35.89
OPERARIO 1.00 H-H 2.8571 8.91 25.46
OPERARIO MECANICO 0.50 H-H 1.4286 11.32 16.17
OPERARIO ELECTRICISTA 0.50 H-H 1.4286 11.32 16.17
OPERARIO DE EQUIPO LIVIANO 1.00 H-H 2.8571 9.40 26.86
OPERARIO EQUIPO PESADO 2.00 H-H 5.7143 11.09 63.37
OFICIAL 1.00 H-H 2.8571 7.52 21.49
PEON 1.00 H-H 5.7143 6.86 39.20 244.61
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 12.6000 1.90 23.94
CARMEX 2.10M UND 0.7000 0.85 0.60
GUIA DE SEGURIDAD ML 4.2000 0.25 1.05
CORDON DETONANTE 5P ML 12.9000 0.23 2.97
EMULNOR 1000 KG 0.5000 2.30 1.15
EMULNOR 3000 KG 0.7500 2.50 1.88
EMULNOR 5000 KG 2.1000 2.70 5.67
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2" X 4m UND 2.1000 0.90 189" 39.15
3 PERFORACION
MARTILLO NEUMATICO 25/29 KG 1.000 H-M 1.9048 2.60 4.95
BARRENO DE 3" UND 0.0154 103.00 1.59
BARRENO DE 8" UND 0.0154 120.00 1.85
BARRENO DE 6" UND 0.0154 107.00 165 10.04
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAM DE 3.5 YD3 1.000 H-M 2.8571 45.50 13000 130.00
5 EQUIPOS Y MATERIALES
PATILLADORA 0.500 H-M 0.9524 2.47 2.35
AFILADORA DE BARRENOS 0.500 H-M 0.9524 2.60 2.48
PUNTA PATILLADORA UND 0.0105 30.00 0.32
ACOPLE PARA MANGUERAS UND 0.0420 15.00 0.63
MANGUERA DE 1" ML 0.0210 3.33 0.07
MANGUERA DE 1/2" ML 0.0210 1.56 0.03
ACEITE ROCK DRILL GLN 0.2100 8.00 168" 7.56
6 HERRAMIENTAS
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.0 7.0000 244.61 172" 17.12
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
HERRAMIENTAS %M.0 4.0000 244.61 978" 9.78
TOTAL: 4 458.26
ELMINACION DE MATERIAL EXCEDENTEA CANCHA ~ Rend: 0.0720 H-H/M3  Avance: 200.00 m3/dia
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo Us$ us$ Us$
1 MANO DE OBRA
OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.20 H-H 0.0720 11.09 080 0.80
2 EQUIPOS
CARGADOR S/LLANT. 160/195HP 3.5YD3 0.500 H-M 0.0300 37.70 1.13
CAMION VOLQUETE 15M3 1.00 H-M 0.0600 38.35 230" 3.43
3 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS %M.O 3.0000 0.80 002" 0.02
4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.O 5.0000 0.80 004" 0.04
TOTAL: 4 4.29
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PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 2

Rend: 2.4038H-HM3

Avance: 52.40M3/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1 H-H 0.1923 12.56 242
OPERARIO JUMBERO 1 H-H 0.1923 11.32 2.18
OPERARIO 2 H-H 0.3846 8.91 3.43
OPERARIO MECANICO 1 H-H 0.1923 11.32 2.18
OPERARIO ELECTRICISTA 1 H-H 0.1923 11.32 2.18
OPERARIO EQUIPO PESADO 1 H-H 0.1923 11.09 213
OPERARIO COMPRESORISTA 1 H-H 0.1923 8.91 1.71
OPERARIO BOMBERO 0.5 H-H 0.0962 8.91 0.86
OFICIAL 2 H-H 0.3646 7.52 2.89
PEON 1 H-H 0.1923 6.86 1.32
OPERADOR SCOOP 1 H-H 0.1923 11.09 213 23.43
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 1.3522 1.90 2.57
CARMEX 2.10M UND 0.0601 0.85 0.05
CORDON DETONANTE 5P ML 1.3522 0.23 0.31
EMULNOR 1000 KG 0.7000 2.30 1.61
EMULNOR 3000 KG 1.0500 2.50 2.63
EMULNOR 5000 KG 1.7500 2.70 4.73
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2" x 4m UND 0.3606 0.90 0.32 12.22
3 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE 01 BRAZO 0.4 H-M 0.0769 50.70 3.90
BROCA 45mm UND 0.0117 87.00 1.02
SHANCK ADAPTER UND 0.0019 256.52 0.49
ACOPLET38 UND 0.0019 62.15 0.12
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35 x 14" UND 0.0019 390.94 0.74
BROCA RIMADORA DE 31/2" UND 0.0080 328.74 0.25 6.52
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAMDE 3.5 YD3 0.45 H-M 0.0865 45.50 3.94
CAMION DE BAJO PERFIL 0.35 H-M 0.0673 52.00 3.50 7.44
5 EQUIPOS Y MATERIALES
COMPRESORA DIESEL DE 375 CFM 0.3 H-M 0.0577 28.60 1.65
TRANSFORMADOR 1 H-M 0.1923 3.25 0.62
VENTILADOR DE 60HP 2 H-M 0.3846 3.90 1.50
BOMBA ELECTRICA MAJOR 0.4 H-M 0.0769 2.60 0.20
AFILADORA DE BROCAS 0.2 H-M 0.0385 1.95 0.08
MANGA DE VENTILACION SIAMESA 20" ML 0.0962 16.00 1.54
MANGUERA DE 1" ML 0.0150 3.33 0.05
MANGUERA DE 1/2" ML 0.0150 1.56 0.02
TUBERIA POLIETILENO 2" ML 0.0962 2.20 0.21
TUBERIA POLIETILENO 4" ML 0.0962 6.40 0.62
TUBERIA POLIETILENO 6" ML 0.0481 13.50 0.65
ACHEITE DE PERFORACION GLN 0.0520 8.51 0.44
ALAMBRE NEGRO N° 8 KG 0.0481 0.95 0.05
ARTEF. FLUORESC. UND 0.0096 33.00 0.32
CABLE ELECTRICO NYY 1 x 120 mm2 ML 0.0962 70.00 6.73
CABLE DE ILUMINACION SOLIDO N° 8 ML 0.0962 2.50 0.24
ALCAYATA DE3/4" 0.70 x 0.10m UND 0.0577 2.70 0.16
ALCAYATA DE5/8" 0.70 x 0.10m UND 0.0577 1.65 0.11 g 15.19
6 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS %M.O 5.0000 23.43 117 117
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.O 8.0000 23.43 1.87 g 1.87
8 OTROS
EXCAVACION SUBT. ROCA CAMARA DE TRANSF. M3 0.0800 50.69 4.06 4.06
TOTAL: 4 71.90
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PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 3

Rend: 3.7760 H-HM3

Avance: 42.90M3/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H.H 0.2797 12.56 351
OPERARIO JUMBERO 1.00 H.H 0.2797 11.32 3.17
OPERARIO 2.00 HH 0.5594 8.91 4.98
OPERARIO MECANICO 1.00 H.H 0.2797 11.32 3.17
OPERARIO ELECTRICISTA 1.00 H.H 0.2797 11.32 3.17
OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H.H 0.2797 11.09 3.10
OPERARIO COMPRESORISTA 1.00 H.H 0.2797 8.91 2.49
OPERARIO BOMBERO 0.50 H.H 0.1399 8.91 1.25
OFICIAL 2.00 H.H 0.5594 7.52 421
PEON 1.00 H.H 0.2797 6.86 1.92
OPERADOR SCOOP 1.00 H.H 0.2797 11.09 3.10 34.07
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 1.3000 1.90 2.47
CARMEX 2.10M UND 0.0826 0.85 0.07
CORDON DETONANTE 5P ML 1.9951 0.23 0.46
EMULNOR 1000 KLG 0.5000 2.30 1.15
EMULNOR 3000 KLG 0.7500 2.50 1.88
EMULNOR 5000 LKG 1.2500 2.70 3.38
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2"X4m UND 0.4958 0.90 0.45 9.86
3 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE UN BRAZO 0.400 HM 0.1119 50.70 5.67
BROCA 45MM UND 0.0120 87.00 1.04
SHANK ADAPTER UND 0.0019 256.52 0.49
ACOPLE T38 UND 0.0019 62.15 0.12
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35X14" UND 0.0019 390.94 0.74
BROCA RIMADORA 3 1/2" UND 0.0009 328.74 0.30 8.36
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAM DE 3.5 YD3 0. 400 H.M 0.1119 45.50 5.09
CAMION BAJO PERFIL 0.350 H.M 0.0979 52.00 5.09 10.18
5 EQUIPOS Y MATERIALES
COMPRESORA DIESEL 375 CFM 0.300 H.M 0.0839 28.60 2.40
TRANSFORMADOR 1.000 HM 0.2797 3.25 0.91
BOMBA ELECTRICA MAJOR 0.500 HM 0.1399 2.60 0.36
VENTILADOR DE 60 HP 2.000 HM 0.5594 3.90 218
AFILADORA DE BROCAS 0.200 HM 0.0559 1.95 0.11
ALCAYATA DE 3/4" 0.70x0.10M UND 0.0651 2.70 0.18
ALCAYATA DE5/8" 0.70x0.10M UND 0.0400 1.65 0.07
MANGA DE VENTILACION SIAMESA 20" ML 0.1115 16.00 1.78
ACEHITE DE PERFORACION GLN 0.0052 8.51 0.04
ALAMBRE NEGRO N° 8 KG 0.0481 0.95 0.05
ARTEF. FLUORESC. UND 0.0111 33.00 0.37
CABLE DE ENERGIA NYY 1x120 mm2 ML 0.1115 70.00 7.81
CABLE DE ILUMINACION SOLIDO N 8 ML 0.1115 2.50 0.28
MANGUERA DE1 PULG. ML 0.0065 3.33 0.02
MANGUERA DE 1/2 PULG ML 0.0065 1.56 0.01
TUBERIA POLIETILENO 2" ML 0.1115 2.20 0.25
TUBERIA POLIETILENO 4" ML 0.1115 6.40 0.71
TUBERIA POLIETILENO 6" ML 0.0557 13.50 075" 18.28
6 HERRAMIENTAS
HERRAMEENTAS % M.O 5.0000 34.07 170" 1.70
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 34.07 273" 2.73
8 OTROS
EXCAVACION SUBT. ROCA CAMARA TRANS. M3 0.0800 50.69 406 4.06
TOTAL: 4 89.24
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PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 4

Rend: 6.0317 H-HM3

Avance: 22.88M3/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H.H 0.5245 12.58 6.59
OPERARIO JUMBERO 1.00 H.H 0.5245 11.32 5.94
OPERARIO 2.00 H.H 1.0490 8.91 9.35
OPERARIO MECANICO 1.00 H.H 0.5245 11.32 5.94
OPERARIO ELECTRICISTA 1.00 H.H 0.5245 11.32 5.94
OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H.H 0.5245 11.09 5.82
OPERARIO BOMBERO 0.50 H.H 0.2622 8.91 2.34
OFICIAL 2.00 H.H 1.0490 7.52 7.89
PEON 1.00 H.H 0.5245 6.86 3.60
OPERADOR SCOOP 1.00 H.H 0.5245 11.09 5.82 59.23
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 1.2000 1.90 2.28
CARMEX 2.10M UND 0.0541 0.85 0.05
CORDON DETONANTE 5P ML 2.0563 0.23 0.47
EMULNOR 1000 KLG 0.2500 2.30 0.58
EMULNOR 3000 KLG 1.0000 2.50 2.50
EMULNOR 5000 LKG 1.2500 2.70 3.38
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2"X4m UND 0.5952 0.90 0.54 9.80
3 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE UN BRAZO 0.500 H.M 0.2622 50.70 13.29
BROCA 45MM UND 0.0200 87.00 1.74
BROCA RIMADORA 3 1/2" UND 0.0014 328.74 0.46
SHANK ADAPTER UND 0.0036 256.52 0.92
ACOPLE T38 UND 0.0036 62.15 0.22
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35X14" UND 0.0036 390.94 1.41 18.04
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAM DE 3.5 YD3 0.350 H.M 0.1836 45.50 8.35
CAMION BAJO PERFIL 0.350 H.M 0.1835 52.00 9.55 17.90
5 EQUIPOS Y MATERIALES
COMPRESORA DIESEL 375 CFM 0.300 H.M 0.1573 28.60 4.50
TRANSFORMADOR 1.000 H.M 0.5245 3.25 1.70
BOMBA ELECTRICA MAJOR 0.500 H.M 0.2622 2.60 0.68
VENTILADOR DE 60 HP 2.000 H.M 1.0490 3.90 4.09
AFILADORA DE BROCAS 0.200 H.M 0.1049 1.95 0.20
ACEITE DE PERFORACION GLN 0.0090 8.71 0.08
ALAMBRE NEGRO N° 8 KG 0.0062 0.95 0.01
ARTEF. FLUORESC. 1x40 WATTS UND 0.0110 33.00 0.36
CABLE DE ENERGIA NYY 1x120 mm2 ML 0.1100 70.00 7.70
CABLE DE ILUMINACION SOLIDO N° 8 ML 0.1100 2.50 0.28
MANGUERA DEL PULG. ML 0.0081 3.33 0.03
MANGUERA DE 1/2 PULG ML 0.0081 1.56 0.01
TUBERIA POLIETILENO 2" ML 0.1100 2.20 0.24
TUBERIA POLIETILENO 4" ML 0.1100 6.40 0.70
TUBERIA POLIETILENO 6" ML 0.0500 13.50 0.68
ALCAYATA DE 3/4" 0.70x0.10M UND 0.0812 2.70 0.22
ALCAYATA DE5/8" 0.70x0.10M UND 0.0812 1.65 0.13
MANGA DE VENTILACION SIAMESA 20" ML 0.1100 16.00 176" 23.37
6 HERRAMIENTAS
HERRAMEENTAS % M.O 5.0000 59.23 296 2.96
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 59.23 ara” 474
8 OTROS
EXCAVACION SUBT. ROCA CAMARA TRANS. M3 0.0800 50.69 406 4.06
TOTAL: 140.10
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PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 5A

Rend:8.8460 H-HM3

Avance: 15.60M3/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo Us$ Us$ USs$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H.H 0.7692 12.56 9.66
OPERARIO JUMBERO 1.00 H.H 0.7692 11.32 8.71
OPERARIO 2.00 H.H 1.5385 8.91 13.71
OPERARIO MECANICO 1.00 H.H 0.7692 11.32 8.71
OPERARIO ELECTRICISTA 1.00 H.H 0.7692 11.32 8.71
OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H.H 0.7692 11.09 8.53
OPERARIO BOMBERO 0.50 H.H 0.3846 8.91 3.43
OFICIAL 2.00 H.H 1.5385 7.52 1157
PEON 1.00 H.H 0.7692 6.86 5.28
OPERADOR SCOOP 1.000 H.H 0.7692 11.09 8.53 86.84
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 1.2000 1.90 2.28
CARMEX 2.10M UND 0.5410 0.85 0.46
CORDON DETONANTE 5P ML 2.0563 0.23 0.47
EMULNOR 1000 KLG 0.2500 2.30 0.58
EMULNOR 3000 KLG 1.0000 2.50 2.50
EMULNOR 5000 LKG 1.2500 2.70 3.38
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2"X4m UND 0.6391 0.90 0.58 10.25
3 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE UN BRAZO 0.38 H.M 0.2923 50.70 14.82
BROCA RIMADORA 3 1/2" UND 0.0014 328.74 0.46
BROCA 45MM UND 0.0200 87.00 1.74
SHANK ADAPTER UND 0.0036 256.52 0.92
ACOPLE T38 UND 0.0035 62.15 0.22
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35X14" UND 0.0036 390.94 1.41 19.57
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAM DE 3.5 YD3 0.38 H.M 0.2923 45.50 13.30
CAMION BAJO PERFIL 0.3 H.M 0.2308 52.00 12.00 25.30
5 EQUIPOS Y MATERIALES
TRANSFORMADOR 1 H.M 0.7692 3.25 2.50
BOMBA ELECTRICA MAJOR 0.5 H.M 0.3846 2.60 1.00
VENTILADOR DE 60 HP 2 H.M 1.5385 3.90 6.00
AFILADORA DE BROCAS 0.2 H.M 0.1538 1.95 0.30
ACEITE DE PERFORACION GLN 0.0900 8.51 0.77
ALAMBRE NEGRO N° 8 KG 0.0620 0.95 0.06
ARTEF. FLUORESC. 1x40W (C/REJILLA) UND 0.0110 35.00 0.39
CABLE DE ENERGIA NYY 1x120 mm2 ML 0.1066 70.00 7.46
CABLE DE ILUMINACION SOLIDO N° 8 ML 0.1066 2.50 0.27
MANGUERA DEL PULG. ML 0.0081 3.33 0.03
MANGUERA DE 1/2 PULG ML 0.0081 1.56 0.01
TUBERIA POLIETILENO 2" ML 0.1066 2.20 0.23
TUBERIA POLIETILENO 4" ML 0.1066 6.40 0.68
TUBERIA POLIETILENO 6" ML 0.0533 13.50 0.72
ALCAYATA DE 3/4" 0.70x0.10M UND 0.0640 2.70 0.17
ALCAYATA DE5/8" 0.70x0.10M UND 0.0640 1.65 0.11
MANGA DE VENTILACION SIAMESA 20" ML 0.1066 16.00 11" 22.41
6 HERRAMIENTAS
HERRAMEENTAS % M.O 5.0000 86.84 434" 4.34
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 86.84 6.95 6.95
8 OTROS
EXCAVACION SUBT. ROCA CAMARA TRANS. M3 0.0800 50.69 406 4.06
TOTAL: " 179.72
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PERFORACION, VOLADURA Y ELIMINACION DE MAT. DEL TUNEL ROCA TIPO 5B

Rend:12.6920 H-HM3

Avance: 10.40M3/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H.H 1.1538 12.56 14.49
OPERARIO JUMBERO 1.00 H.H 1.1538 11.32 13.06
OPERARIO 2.00 H.H 2.3077 8.91 20.56
OPERARIO MECANICO 1.00 H.H 1.1538 11.32 13.06
OPERARIO ELECTRICISTA 1.00 H.H 1.1538 11.32 13.06
OPERARIO DE EQUIPO PESADO 1.00 H.H 1.1538 11.09 12.80
OFICIAL 2.00 H.H 2.3077 7.52 17.35
PEON 1.00 H.H 1.1538 6.86 7.92
OPERADOR SCOOP 1.00 H.H 1.1538 11.09 12.80 125.10
2 EXPLOSIVOS
FULMINANTE FANEL UND 1.2000 1.90 2.28
CARMEX 2.10M UND 0.5410 0.85 0.46
CORDON DETONANTE 5P ML 2.0563 0.23 0.47
EMULNOR 1000 KLG 0.2500 2.30 0.58
EMULNOR 3000 KLG 1.0000 2.50 2.50
EMULNOR 5000 LKG 1.2500 2.70 3.38
TUBO PVC PRECORTE 1 1/2"X4m UND 0.6391 0.90 0.58 10.25
3 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE UN BRAZO 0.380 H.M 0.4385 50.70 22.23
BROCA 45MM UND 0.0200 87.00 1.74
SHANK ADAPTER UND 0.0036 256.52 0.92
ACOPLE T38 UND 0.0035 62.15 0.22
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35X14" UND 0.0036 390.94 1.41
BROCA RIMADORA 3 1/2" UND 0.0014 328.74 0.46 26.98
4 LIMPIEZA
SCOOPTRAM DE 3.5 YD3 0.380 H.M 0.4385 45.50 19.95
CAMION BAJO PERFIL 0.300 H.M 0.3462 52.00 18.00 37.95
5 EQUIPOS Y MATERIALES
TRANSFORMADOR 1.000 H.M 1.1538 3.25 3.75
BOMBA ELECTRICA MAJOR 0.500 H.M 0.5769 2.60 1.50
VENTILADOR DE 60 HP 2.000 H.M 2.3077 3.90 9.00
ACEITE ROCK DRILL GLN 0.0090 8.00 0.07
ALAMBRE NEGRO N° 8 KG 0.0620 0.95 0.06
ARTEF. FLUORESC. 1x40W (C/REJILLA) UND 0.0110 35.00 0.39
CABLE DE ENERGIA NYY 1x120 mm2 ML 0.1066 70.00 7.46
CABLE DE ILUMINACION SOLIDO N° 8 ML 0.1066 2.50 0.27
MANGUERA DE1 PULG. ML 0.0081 3.33 0.03
MANGUERA DE 1/2 PULG ML 0.0081 1.56 0.01
TUBERIA POLIETILENO 2" ML 0.1066 2.20 0.23
TUBERIA POLIETILENO 4" ML 0.1066 6.40 0.68
TUBERIA POLIETILENO 6" ML 0.0533 13.50 0.72
ALCAYATA DE 3/4" 0.70x0.10M UND 0.0640 2.70 0.17
ALCAYATA DE5/8" 0.70x0.10M UND 0.0640 1.65 0.11
MANGA DE VENTILACION SIAMESA 20" ML 0.1066 16.00 1.71
AFILADORA DE BROCAS 0.200 HM 0.2308 1.95 0.45
MATERIALES VARIOS GBL 1.0500 5.25 551" 32.12
6 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS % M.O 4.0000 125.10 500" 5.00
7 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 7.0000 125.10 8.76 8.76
TOTAL: 246.16
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PERNO DE ANCLAJE D=25MM L=2.5M

Rend: 1.2800 H-HUND

Avance: 30 UND/Dia

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo Us$ us$ USs$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.20 H-H 0.0800 12.56 1.00
OPERARIO 1.00 H-H 0.4000 8.91 3.56
OFICIAL 1.00 H-H 0.4000 7.52 3.01
PEON 1.00 H-H 0.4000 6.86 274" 10.31
2 PERFORACION
MARTILLO NEUMATICO 25/29 KG 0.750 H-M 0.3000 2.60 0.78
BARRENO DE 4 UND 0.0040 97.00 0.39
BARRENO DE 8" UND 0.0040 120.00 048" 1.65
3 EQUIPOS Y MATERIALES
COMPRESORA DIESEL 375 CFM 0.500 H-M 0.2000 28.60 5.72
BOMBA DE INY ECCION PERNO CEMENTADO 0.500 H-M 0.2000 1.69 0.34
GATA HIDRAULICA PARA PRUEBAS 0.250 H-M 0.1000 1.30 0.13
CEMENTO PORTLAD TIPO | BL 0.1250 6.50 0.81
RESINA EPOXICA FRAGUA RAPIDA UND 1.0000 0.80 0.80
PERNO HELICOIDAL D=25 MM L=2.5M UND 1.0200 14.00 1428 22.08
4 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS %M.0 5.0000 10.31 052" 0.52
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.0 8.0000 10.31 082" 0.82
TOTAL: 4 35.38
CONCRETO ROCIADO SIMPLE Rend: 7.2000 HHH/M3  Avance: 20.00 m3/Dia
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 1.00 H-H 0.6000 12.56 7.54
OPERARIO 1.00 H-H 0.6000 8.91 5.35
OPERARIO SHOTCRETERO 1.00 H-H 0.6000 9.40 5.64
OPERARIO EQUIPO PESADO 2.00 H-H 1.2000 11.09 13.31
OFICIAL 3.00 H-H 1.8000 7.52 13.54
PEON 4.00 H-H 2.4000 6.86 16.46 61.84
2 EQUIPOS Y MATERIALES
AUTOMEZCLADORA 0.600 H-M 0.3600 29.58 10.65
CAMION MIXER 4M3 0.500 H-M 0.3000 32.50 9.75
SHOTCRETERA 0.500 H-M 0.3000 16.25 4.88
ARENA GRUESA M3 1.7600 26.50 46.64
CEMENTO PORTLAD TIPO | BL 18.0000 6.50 117.00
ADITIVO RHEOBULD LT 9.6000 1.70 16.32
ADITVO MEY CO LT 41.0000 1.20 49.20
MICROSILICA FUME KG 41.0000 1.21 49.61
CALIBRADORES PARA SHOTCRETE UND 10.0000 0.10 100" 305.05
3 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS %M.O 5.0000 61.84 300 3.09
4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.0 8.0000 61.84 495" 4.95
5 OTROS
TRANSPORTE DE AGREGADOS M3 1.7600 455 8.01
AGUA M3 0.3200 35.27 1120 19.30
TOTAL: g 394.23
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MALLA DE ACERO PARA FIJACION DE SHOTCRETE

Rend: 1.0080 H-H/M2

Avance: 50.00 M2/Dia

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ USs$ Uss$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.20 H-H 0.0480 12.56 0.60
OPERARIO 1.00 H-H 0.2400 8.91 2.14
OFICIAL 1.00 H-H 0.2400 7.52 1.80
PEON 2.00 H-H 0.4800 6.86 329" 7.83
2 PERFORACION
MARTILLO NEUMATICO 25/29 KG 0.250 H-M 0.0600 2.60 0.16
BARRENO DE 4" UND 0.0020 97.00 019" 0.35
3 MATERIALES
MALLA DE ACERO ELECTROSOLDADA M2 1.3000 1.95 2.54
FIERRO CORRUGADO 1/2" KG 0.7000 0.95 0.67
MANGUERA DE 1" ML 0.0050 3.33 0.02
MANGUERA DE 1/2" ML 0.0050 1.56 001" 3.24
4 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS %M.O 5.0000 7.83 039 0.39
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.O 8.0000 7.83 063" 0.63
TOTAL: 12.44
PERFORACION DE DRENAJE REND: 0.2460 H-HML Avance: 100ML/dia
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo Uss$ Uss$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.05 H-H 0.0060 12.56 0.08
OPERARIO JUMBERO 1.00 H-H 0.1200 11.32 1.36
OFICIAL 1.00 H-H 0.1200 7.52 090" 2.34
2 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE 01 BRAZO 1.000 H-M 0.1200 50.70 6.08
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35 x 14" UND 0.0010 390.94 0.39
BROCA DE 75 MM UND 0.0040 600.00 2.40
SHANCK ADAPTER UND 0.0010 256.52 0.26
ACOPLE T38 UND 0.0010 62.15 006 9.19
3 MATERIALES
ACEITE DE PERFORACION GLN 0.0400 8.71 035 0.35
4 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS %M.0 5.0000 2.34 012 0.12
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.0 8.0000 2.34 019" 0.19
TOTAL: 12.19
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CONCRETO ROCIADO CON FIBRA Rend: 6.2728 H-H/M3  Avance: 22.00 m3/Dia
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ us$ Us$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.50 H-H 0.2727 12.56 3.43
OPERARIO 1.00 H-H 0.5455 8.91 4.86
OPERARIO SHOTCRETERO 1.00 H-H 0.5455 9.40 5.13
OPERARIO EQUIPO PESADO 2.00 H-H 0.0909 11.09 12.10
OFICIAL 3.00 H-H 1.6364 7.52 12.31
PEON 4.00 H-H 2.1818 6.86 1497" 52.80
2 EQUIPOS Y MATERIALES
AUTOMEZCLADORA 0.600 H-M 0.3273 29.58 9.68
MEZCLADORA DE 11P3 0.700 H-M 0.3818 6.50 2.48
CAMION MIXER 4M3 0.500 H-M 0.2727 3250 8.86
SHOTCRETERA 0.500 H-M 0.2727 16.25 4.43
ARENA GRUESA M3 1.7600 26.50 46.64
FIBRA DE ACERO PARA SHOTCRETE KG 41.0000 1.59 65.19
CEMENTO PORTLAD TIPO | BL 18.0000 6.50 117.00
ADITVO RHEOBULD LT 8.0000 1.70 13.60
ADITVO MEY CO LT 41.0000 1.20 49.20
MICROSILICA FUME KG 41.0000 1.21 49.61
CALIBRADORES PARA SHOTCRETE UND 10.0000 0.10 100" 367.69
3 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS %M.O 5.0000 52.80 264" 2.64
4 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD %M.O 8.0000 52.80 422" 4.22
5 OTROS
TRANSPORTE DE AGREGADOS M3 1.7600 455 8.01
AGUA M3 0.3600 35.27 1270 20.71
TOTAL: 4 448.06
ARCO DEACERO W4 x 13LB Rend:35.4000 H-H/UND Avance: 2.00 UND/dia.
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.20 H-H 1.2000 12.56 15.07
OPERARIO 2.00 H-H 12.0000 8.91 106.92
OFICIAL 2.00 H-H 12.0000 752 90.24
PEON 1.00 H-H 6.0000 6.86 41.16
OPERADOR SCOOP 0.20 H-H 1.2000 11.09 13.31
OPERADOR DE EQUIPO PESADO 0.50 H-H 3.0000 11.09 3327 299.97
2 PERFORACION
MARTILLO NEUMATICO 25/29KG 0.150 H-M 0.9000 2.60 2.34
BARRENO DE 4" UND 0.0500 97.00 485" 7.19
3 EQUIPOS Y MATERIALES
PATILLADORA 0.500 H-M 3.0000 2.47 7.41
COMPRESORA DIESEL 375 CFM H-M 0.5000 28.60 14.30
SCOOPTRAM DE 3.5YD3 H-M 0.5000 45.50 22.75
ACERO ESTRUCTURAL PARA CIMBRA UND 1.0000 290.00 290.00
PUNTA DE PATILLADORA UND 0.5000 26.00 14.00
SOLDADURA KG 2.0000 4.15 830 356.76
4 HERRAMIENTAS
HERRAMENTAS % M.O 5.0000 299.97 15.00" 15.00
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 299.97 24.00" 24.00
6 OTROS
CONCRETO 21 MPA CLASE H PARA SOLERA M3 0.0500 241.05 1205 12.05
TOTAL: 4 714.97
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INVERT DEACERO W4 x 13LB

Rend:13.6800 H-H/UND

Avance: 10.00 UND/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo USs$ US$ USs$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.20 H-H 0.2400 12.56 3.01
OPERARIO 2.00 H-H 2.4000 8.91 21.38
OFICIAL 2.00 H-H 2.4000 7.52 18.05
PEON 1.00 H-H 1.2000 6.86 8.23
OPERADOR SCOOP 0.20 H-H 0.2400 11.09 2.66
OPERADOR DE EQUIPO PESADO 0.50 H-H 0.6000 11.09 6.65 59.98
2 PERFORACION
MARTILLO NEUMATICO 25/29KG 0.150 H-M 0.1800 2.60 0.47
BARRENO DE 4" UND 0.0500 97.00 485" 5.32
3 EQUIPOS Y MATERIALES
PATILLADORA 0.500 H-M 0.6000 2.47 1.48
COMPRESORA DIESEL 375 CFM H-M 0.2500 28.60 7.15
SCOOPTRAM DE 3.5YD3 H-M 0.2000 45.50 9.10
PUNTA DE PATILLADORA UND 0.5000 26.00 14.00
SOLDADURA KG 2.0000 4.15 8.30
ACERO ESTRUCTURAL PARA INVERT UND 1.0000 100.00 100.00" 140.03
4 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 59.98 300" 3.00
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 59.98 480 4.80
TOTAL: " 213.13
COLOCACION DE SPILLING BAR Rend:1.4667 HHHUND  Avance: 45.00 UND/dia.
ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo USs$ Uss$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.50 H-H 0.1333 12.56 1.67
OPERARIO JUMBERO 1.00 H-H 0.2667 11.32 3.02
OPERARIO 1.00 H-H 0.2667 8.91 2.38
OFICIAL 1.00 H-H 0.2667 7.52 2.01
PEON 2.000 H-H 0.5333 6.86 366 12.74
2 PERFORACION
JUMBO ELECTROHIDRAULICO DE UN BRAZO 0.500 H-M 0.1333 50.70 6.76
BROCA DE 45MM UND 0.0016 87.00 0.14
SHANCK ADAPTER UND 0.0016 256.52 0.41
ACOPLET38 UND 0.0016 62.15 0.10
BARRA DE PERFORACION T38-H35SR35X14" UND 0.0016 390.94 0.63
ADAPTADOR DE CULTATA SHANCK T38 UND 0.0167 100.00 167" 9.71
3 EQUIPOS Y MATERIALES
FIERRO CORRUGA DO PROMEDIO KG 12.5100 0.95 11.88
AFILADORA DE BROCAS 0.200 H-M 0.0533 1.95 010" 11.98
4 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS % M.O 5.0000 12.74 064" 0.64
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 8.0000 12.74 102" 1.02
TOTAL: ” 36.09
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PLANCHAS DE ACERO ACANALADAS Rend:0.1320 H-H/KG Avance: 500.00 KG/dia.

ITEM DESCRIPCION Cuadrilla  Unidad CANTIDAD UNITARIO PARCIAL TOTAL
Equipo US$ US$ US$
1 MANO DE OBRA
CAPATAZ 0.50 H-H 0.0120 12.56 0.15
OPERARIO 2.00 H-H 0.0480 8.91 0.43
OFICIAL 2.00 H-H 0.0480 7.52 0.36
PEON 1.00 H-H 0.0240 6.86 016" 1.10
3 EQUIPOS Y MATERIALES
MAQUINA DE SOLDAR 0.500 H-M 0.0120 4.23 0.05
ANDAMIO GRS 1.000 M2 0.0240 4.23 0.10
SOLDADURA KG 0.0400 4.15 0.17
PLANCHA ACANALADA E=2MM KG 1.0500 2.00 210" 2.42
4 HERRAMIENTAS
HERRAMIENTAS % M.O 8.0000 1.10 009" 0.09
5 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD
IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD % M.O 5.0000 1.10 006 0.06
TOTAL: " 3.67

5.2 INVERSIONES.
5.2.1 PRESUPUESTO DE OBRA.

El monto total del presupuesto de la obra es de 42, 060,677.36 ddlares americanos

asi como se muestra en el resumen siguiente:

COSTO DIRECTO TOTAL US$ 27,717,170.69
G.Grals. 24.8913 % 6,899,164.11
Utilidad 3.7100 % 1,028,307.03
SUB TOTAL PRESUPUESTO US$ 35,644,641.83
IGV 18.00 % 6,416,035.53
TOTAL PRESUPUESTO US$ 42,060,677.36
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5.2.2 CRONOGRAMA DE INVERSION — CONSTRUCCION DEL TUNEL.

Modo de | Nombre de tarea Duracion  Comienzo |5 Semestre L 216 Semestre , 2015 Semesre 1, 217 esre 2 2007 Semeste
farea olw[ole elwlalulys[i[alslo nlole ¢lu INRATNNAE
% CONSTRUCCION 731 dias 18/11/15

% TRABAJOS PRELIMINARES 100 dias 181115 '—l

% OBRAS SUBTERRANEAS 600 dias 28102116 I 1
% Tunel Piloto (Long. = 78 mts) 25 dias 280216 ™

';_3 Perioracion Voladura y Sastenimiento 20 dias 28/02116 [

- Perforacion orificios Diam. HQ Para Muestrea 5 dias 1910316 i

E_;} Ventana de Acceso {Long. = 534 mts) Prog. 3+800 160 dias 28102116 I 17

% Perforacicn Voladura y Sostenimiento Ventana 160 dias 28/02M16

% Tunel de Aduccion (Long. = 6,816 mts) 575 dias 24/0316 i 1
% Frente 1: (-) Portal de Entrada, Long.=2,187.5mts 575 dias 2410316 1
=._".f Perforacion Voladura y Sostenimiento 516 dias 24/0316 ‘—

';_; (:Sﬂﬁl;gﬁvance 40 mts (habilitacion Acero, encofrado y Vaciado 59 dias 2210817

% Frente 2: (+) Ventada de Acceso Aguas Arriba, Long.=1591 mts 427 dias 06/08/16 I L 1
5_3 Frente 3: (-) Ventada de Acceso Agua Abajo, Long.=1,551 mts 404 dias 21108116 I 1
';_'? Frente 4: {(+) Portal de Salida, Long.=1,551 mts 378 dias 16/0516 I

% Trampa de Rocas Seccion Tipo V Long. 33.90 mts 61 dias 04/0517 |

E_;, Chimenea de Equilibrio 150 dias 30/0516 [ —

% Chimenea de Equilibrio (Altura = 44,07 mts) 150 dias 30/05/16 | e ———

% Camara de expansion Inferior, Long. = 27.17 mts 40 dias 08/08116 |

% Camara de expansion Superior, Long. = 22.49 mts 50 dias 15107116 o |

% Carretera frente de salida 122 dias 291215 I_II;

;_:: Plataforma portal de Salida 16 dias 30/04116
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5.3 FINANCIAMIENTO DE LA INVERSION.

El propietario EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SANTA LORENZA
S.A.C, financiara en su totalidad la construccion de la C.H. SANTA LORENZA 1,
con una potencia instalada de 18.7 MW. Y el precio de la energia producida sera de
64,80 US$/MWh

5.4 EVALUACION SOCIAL DEL PROYECTO.

El proyecto de ubica en la region Huanuco, Departamento de Huanuco, Provincia de
Ambo, Distritos de San Rafael y Ambo, Centro poblado de Huaracalla cuya
produccion energética serd destinada al RER (Recursos Energéticos Renovables), la
cual, se conectara al Sistema Eléctrico Interconectado Nacional (SEIN) a través de la
linea de transmision 138 kV Paragsha Il — Huanuco (L-1120).

Con este proyecto se lograra aumentar la cobertura energética en todo el pais.
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CAPITULO VI
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

6.1 PRESENTACION DE RESULTADOS.

6.1.1 CON RELACION A LOS ASPECTOS GEOMECANICOS.
a) PARAMETROS GEOMECANICOS TUNEL PILOTO
Los pardmetros geomecénicos estimados para el tanel piloto indica resistencia a
la compresion simple que puede estar de 58.00 Mpa, RQD de 20% a 25%,
espaciamientos de fracturas es del orden de 0.05 a 0.3 m., bajo condiciones de
discontinuidades con persistencia de 3 a 10 m., apertura de 1 a 5Smm., superficie
ondulada, relleno arcillo — arenoso con roca triturada, medianamente alterada,

dureza alta, roca poco competente y con posibilidades de filtraciones.

Clasificacién geomecanica:
Sistema RMR: 37 - Categoria IV — Categoria Roca Mala

Tipo de roca: Esquisto

Recomendaciones:

indice Geomecénico de sostenimiento recomendado: pernos de anclaje y
shotcrette, si las condiciones estructurales son muy desfavorables el shotcrette se
instalara con malla electro soldada y pernos de anclaje sistematicos. Si las
condiciones estructurales del basamento rocoso es muy precario el sostenimiento
recomendado es con cimbra metalica con entivamiento de acero, se implantara

inmediatamente después de la voladura.
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CLASIFICACION RMR - Bieniawski (1989)

Parametros Puntaje
1 Resistencia de la Roca Inalterada 7
2 RQD 3
3 Espaciamiento de Juntas 8
Persistencia 2
Separacion 1
4 Rugosidad 1
Relleno 2
Meteorizacion 3
5 Aguas Subterraneas 15
6 Ajuste por orientacion de Fracturas -5
VALUACION RMR 37
TIPO DE ROCA v
ROCA MALA

b) PARAMETROS GEOMECANICOS VENTANA

Los parametros geomecanicos estimados para la ventana indica una resistencia a
la compresion simple proyectada de 58.00 Mpa, RQD de 20% a 25%,
espaciamientos de fracturas es del orden de 0.05 a 0.3 m., bajo condiciones de
discontinuidades con persistencia de 1 a 3 m., apertura de 1 a 5mm., superficie
ondulada, relleno arenoso, medianamente alterada, dureza alta, roca de baja
competencia y con posibilidades de filtraciones.

CLASIFICACION RMR - Bieniawski (1989)

Parametros Puntaje
1 Resistencia de la Roca Inalterada 7
2 RQD 3
3 Espaciamiento de Juntas 8
Persistencia 4
Separacion 1
4 Rugosidad 1
Relleno 2
Meteorizacion 3
5 Aguas Subterraneas 15
6 Ajuste por orientacion de Fracturas -12
VALUACION RMR 32
TIPO DE ROCA v
ROCA MALA

Clasificacion geomecanica:
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Sistema RMR: 32 - Categoria IV — Categoria Roca Mala
Tipo de Roca: Esquisto

Indice Geomecanico de sostenimiento recomendado: pernos de anclaje y
shotcrette, si las condiciones estructurales son muy desfavorables el shotcrette se
instalara con malla electro soldada y pernos de anclaje sisteméticos. Si las
condiciones estructurales del basamento rocoso es muy precario el sostenimiento
recomendado es con cimbra metélica con entivamiento de acero, se implantara

inmediatamente después de la voladura.

¢) PARAMETROS GEOMECANICOS PORTAL DE SALIDA DEL
TUNEL

Los pardmetros geomecénicos estimados para el portal de salida del tunel,

proyecta una resistencia a la compresion simple que varia de 100.00 a 200.00

Mpa, RQD de 25% a 30%, espaciamientos de fracturas es del orden de < 0.05 m.,

bajo condiciones de discontinuidades con persistencia de 0.05 a 0.3 m., apertura

de 1 a 5mm., superficie ondulada, relleno arenoso - cuarzoso, medianamente

alterada, dureza alta, roca de baja competencia y con posibilidades de

filtraciones.
CLASIFICACION RMR - Bieniawski (1989)
Parametros Puntaje
1 Resistencia de la Roca Inalterada 7
2 RQD 5
3 Espaciamiento de Juntas 8
Persistencia 4
Separacion 1
4 Rugosidad 1
Relleno 4
Meteorizacion 1
5 Aguas Subterraneas 10
6 Ajuste por orientacion de Fracturas -12
VALUACION RMR 29
TIPO DE ROCA v
ROCA MALA

Clasificacién geomecanica:
Sistema RMR : 29 - Categoria IV — Categoria Roca Mala
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Tipo de Roca: Calco-Arenisca

Indice Geomecanico de sostenimiento recomendado: pernos de anclaje y
shotcrette, si las condiciones estructurales son muy desfavorables el shotcrette se
instalara con malla electro soldada y pernos de anclaje sisteméticos. Si las
condiciones estructurales del basamento rocoso es muy precario el sostenimiento
recomendado es con cimbra metélica con entivamiento de acero, se implantara

inmediatamente después de la voladura.

d) PARAMETROS GEOMECANICOS DEL TUNEL DE ADUCCION

Las condiciones Geomecéanicas y Geotécnicas del Tunel de aduccidn estd
definida en base a la interpretacion de las estructuras principales, estereogréfica,
condiciones geomecanicas y analisis de cufias del basamento rocoso, también se
registraron las propiedades fisicas de las rocas y principalmente el indice
geomecéanico de sostenimiento RMR, obteniendo una clasificacién de la roca en

toda la longitud del tunel de conduccion. (Ver plano N° 9 en el anexo planos).

CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TUNEL DE CONDUCCION

TRAMO RMR Q TIPO DE ROCA
Km 0+000 - Km 0+330 38 1.1 v
Km 0+330 - Km 0+430 15 3.95 Vv
Km 0+430 - Km 14500 62 1.3 I
Km 1+500 - Km 2+410 49 1.26E-02 "
Km 2+410 - Km 24610 15 90 Vv
Km 2+610 - Km 4+510 32 36 v
Km 44510 - Km 64200 42 1 "
Km 6+200 - Km 6+300 10 6 \"
Km 64300 - Km 64700 37 2 v
Km 6+700 - Km 6+856.68 19 1.10E-02 \Y

6.1.2 CON RELACION A LOS ASPECTOS TECNICOS
CONSTRUCTIVOS.

Las Especificaciones contenidas en esta seccién se aplican en los trabajos de

perforacion y voladura, limpieza y acarreo, sostenimiento en las obras subterraneas

del Tdnel de Conduccion de la Central Hidroeléctrica Santa Lorenza I.
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a) Perforacion Voladura.

Se utilizara jumbo de un brazo, con una barra de 14” y un broca con diametro de
45mm, Las excavaciones se efectuaran hasta las lineas y niveles indicados en los
planos, a excepcién de que excavaciones adicionales para fines de seguridad, u
otros propositos aprobados por el Supervisor. Estas excavaciones adicionales se
permitiran, y se consideraran incluidas dentro de los precios unitarios contratados
respectivos. Se utilizara las mallas de perforacion y voladura disefiadas para cada

tipo de tipo roca (Ver planos N° 4, 6, 7y en el anexo planos).

b) Ventilacion
El sistema de ventilacion garantizara el suministro permanente de aire segun las
siguientes dotaciones minimas:

v 4,2 m3/min para cada persona o trabajador en la zona de las obras.

v" 3,0 m3/min por cada HP desarrollado por los equipos o plantas de

combustion interna que operen en el area de las obras.

La velocidad promedio del aire en todas las areas de excavacion no serd menor
que 15 m/min.
La temperatura en el interior de las obras no excederd de 32°C; cuando tienda a
ocurrir esto, se rebajard la temperatura por medio de inyecciones de aire

refrigerado o por cualquier otro método aprobado por el Supervisor.

c) Limpiezay acarreo.

Después de cada disparo se evacuaran los escombros provenientes de la
excavacion subterranea para ser descargados en las areas aprobadas por el
Supervisor. Estos materiales se colocaran en dichas areas en forma tal que

queden firmes, estables y suficientemente drenados.

d) Sostenimiento.

El sostenimiento de roca se instalara de acuerdo a la clasificacion del tipo de roca
determinado por el Supervisor y segun el disefio correspondiente mostrado en los
planos N° 10 y 11 en el anexo planos

En todos los casos, para decidir sobre las distintas medidas de sostenimiento a

adoptar se tomara en consideracion los siguientes factores en orden de prioridad:
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seguridad del personal y del material, conveniencia técnica y econémica y plazos

de construccion.

Las instalaciones necesarias para la colocacion de anclajes o concreto lanzado se
mantendrén listas para su empleo, en la proximidad del frente de excavacion.
Segln las circunstancias, también se tendra otras instalaciones y medidas de
proteccidén gque sean necesarias. En los almacenes de la obra se tendra cantidad
suficiente de materiales para

La proteccion del perfil, evitando asi demoras en la excavacion. Los gastos que
ello implique se consideran incluidos en los precios unitarios y no se reconocen

atrasos en los trabajos por falta de prevision al respecto.

6.2 CON RELACION A LOS ASPECTOS DE SEGURIDAD Y MEDIO

AMBIENTE.

Se tomara todas las medidas de seguridad que sean necesarias para proteger la vida y

la salud del personal, cumpliendo con la normatividad legal vigente:

v

v
v
v

Se

Ley 29783, “Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”

D.S. 005-2012-TR, “Reglamento de la Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo”
NORMA G 050 Seguridad durante la construccion

R.M N° 050-2013-TR, “Formatos referenciales con la informacién minima que
deben contener los registros obligatorios del Sistema de Gestion de Seguridad y

Salud en el Trabajo”

proporcionara todo el equipo de seguridad y el que fuera necesario para los

trabajadores y supervisores. Dichos equipos deberéan estar dentro de los estandares de

aceptacion internacional y las Normas Basicas de Seguridad e Higiene en Obras de

Edificacion.

Antes de iniciar con los trabajos se debera implementar el Plan de Seguridad, para la

construccién de la Central Hidroeléctrica Santa Lorenza I; el cual contendra como

minimo:

v" Descripcion de los trabajos para la ejecucion de las obras
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Lugar de Emplazamiento del Plantel y distribucién de equipo e Instalaciones.
Suministro de energia eléctrica y agua potable

Disposicién de las aguas servidas.

Identificacion de los Riesgos Generales mas frecuentes

Anélisis, Evaluacion del riesgo y medidas preventivas

Prevencion de Riesgos en La Obra

Normas Basicas de Seguridad

Plan de Implementacién y Seguimiento del Programa de Seguridad.

Plan de Capacitacion del personal

Organigrama de seguridad, higiene y Medio Ambiente, para la Obra.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacion geoldgica y geomecéanica el tunel de la Central
Hidroeléctrica Santa Lorenza I, atravesara varias formaciones de roca, de
diferentes caracteristicas tanto litoldgicas como geomecénicas, que a su vez
acondicionard los trabajos de excavacion y sostenimiento.

La clasificacion geomecanica ha servido para determinar el tipo de roca a lo
largo del eje del tanel, de tal forma que se encontro 5 tipos de roca (Roca I,
11, IV, VA 'y VB).

Las mallas de perforacion y voladura fueron disefiadas de acuerdo a la
clasificacion del tipo de roca, con el cual se formul6 el costo unitario de
excavacion correspondiente, que directamente incide en el costo de
excavacion general.

Durante la ejecucion del proyecto se cumplié con las normas de seguridad
exigidas por la normatividad legal vigente. asi como la Norma G-50
Seguridad durante la construccion, 29783 “Ley de Seguridad y Salud en el
Trabajo” y otros.

Durante la excavacion se ha aplica la tecnologia moderna de construccion de
tuneles, para cual se dispone de equipos perforadora jumbo, camion dumper,
scooptram, lo cual ha permitido cumplir con los avances mensuales de
excavacion programados.

El tunel de aduccion tendrd una seccion de tipo baul de 3.2 x 3.4 metros y una
longitud de 6879 metros de longitud, con una gradiente de 0.002 m/m lo cual
permitira conducir 11m3/seg.

El presupuesto requerido para la construccién sera financiado directamente
con recursos de la EMPRESA DE GENERACION ELECTRICA SANTA
LORENZA S.AC, y cuyo capital sera recuperado con la venta de la energia
eléctrica producida.

La C.H. SANTA LORENZA I, es un proyecto destinado a la produccion de
energia eléctrica de 18.7 MW para lo cual se utilizara las aguas del rio
Huallaga.

82



RECOMENDACIONES

Se recomienda cumplir con los parametros establecidos en los planos para
cada tipo de trabajo a realizarse.

Para dotar de una buena ventilacion en los frentes de trabajo se recomienda
cumplir con el diagrama de ventilacion propuesta y se debe contar con
ventiladoras extractoras.

En el frente 3 aguas abajo se tiene problemas con la presencia de agua
producto de filtraciones para lo cual se debe contar bombas sumergibles en
namero y capacidad suficiente.

Para evitar continuas paralizaciones durante del proyecto del proyecto por
problemas sociales la empresa debe llegar a un comun acuerdo, que permita
culminar los trabajos de acuerdo al programa establecido.

Para la ejecucién del tanel de aduccion debe respetarse con el cronograma de
actividades propuestas, para no sufrir retrasos e incrementar el presupuesto

establecido.
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ANEXOS

1. PLANOS.

v

NS N N N N S N N NN

Plano N° 1: Ubicacion y Acceso.

Plano N° 2: Geologia Regional.

Plano N° 3: Geologia Local.

Plano N° 4: Malla de Perforaciéon y Voladura.

Plano N° 5: Diagrama de suministro de energia y ubicacion de ventiladores.
Plano N° 6: Tunel de Conduccion Planta y Perfil Longitudinal

Plano N° 7: Tunel Piloto planta, perfil longitudinal y seccidn tipica.
Plano N° 8: Tunel ventana planta, perfil longitudinal y seccion tipica
Plano N° 9: Perfil Longitudinal Geoldgico — Geomecanico.

Plano N° 10: Secciones tipicas de sostenimiento roca tipo I, 11, 111, y IV.
Plano N° 11: Secciones tipicas de sostenimiento roca tipo VA y VB.
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2. FOTOGRAFIAS.
v’ Fotografia N° 1: Vista del esquisto presente en la parte alta del eje del Tunel

de Aduccion.

v’ Fotografia N° 2: Portal de entrada del Tunel de Conduccion ubicado al pie de

ladera, en basamento rocoso metamorfico (esquistos).

TUNEL PORTAL
ENTRADA
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v Fotografia N° 3: Portal de entrada del Tunel de Conduccion, en basamento

rocoso metamorfico (esquistos) de progresiva 0+000 a 0+380

v' Fotografia N° 4: Tunel de Conduccién, en basamento rocoso metamorfico
(esquistos) de progresiva 2+400 a 4+060 aproximadamente. Ventana de acceso

proyectado en la progresiva 3+400.
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v Fotografia N° 5: Tuanel, trazo hidraulico proyectado de progresiva 6+200 a
6+857, portal de salida. Roca del grupo Mitu y Copacabana.

> B il

TUNEL PORTAL
SALIDA

88



v" Fotografia N° 7: Entrada Tunel piloto (Ventana 1)

04/18/2017
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DETALLE DE MALLA DE VOLADURA

Taladros Libres

Taladros Libres

Alzas x8 — 6 cartuchos de 1000 (Cafias)

e

Alzas x8 — 6 cartuchos de 1000 (Cafias)

Cuadrador x5 — 9 cartuchos de 3000 |

Cuadrador x5 — 9 cartuchos de 3000

Ayuda de Arranque x4 — 10 cartuchos de 5000

Ayuda de Arranque x4 — 10 cartuchos de 5000
Taladros libres de 105 mm rimados

Taladros libres de 105 mm rimados

ol 4
3.40 3.40 P Y
Arranque x1 — 9 Cartuchos de 1000 - oﬂ 4 Arranque x1 — 9 Cartuchos de 1000
L 4 p
Sobreayuda de Amranque x4 — 9 cartuchos de 5000 R Sobreayuda de Arranque x4 — 9 cartuchos de 5000
1.80 1119 1.80 111® ]
/ / Cuadrador x6 — 8 cartuchos de 3000 / / Cuadrador x6 — 6 cartuchos de 1000 (Cafias)
. ° ° ° o~ "7 Ayuda de Arrastre x4 — 9 cartuchos de 3000 P . ° ° o "7 Ayuda de Arrastre x4 — 9 cartuchos de 3000
3 X n/ Arrastre x5 — 10 cartuchos de 5000 5 5 nl/ Arrastre x5 — 9 cartuchos de 5000
3.20 3.20
Detalle de Malla de Voladura en Roca Tipo |l Detalle de Malla de Voladura en Roca Tipo |l
Taladros Libres
Alzas x8 — 3 cartuchos de 1000 (Cafias) Taladros Libres
] Cuadrador x5 — 9 cartuchos de 3000 i Cuadrador x5 — 9 cartuchos de 3000
Ayuda de Arranque x4 — 10 cartuchos de 3000 Ayuda de Arranque x4 — 4 cartuchos de 3000
Taladros libres de 105 mm rimados Taladros libres de 105 mm rimados
6K I
3.40 3.40 o |
ONNO
q 4 4
Sobreayuda de Arranque x4 — 9 cartuchos de 5000 et Sobreayuda de Arranque x4 — 4 cartuchos de 3000
1.80 'iAq 1.80 11h® ]
/ / Cuadrador x6 — 3 cartuchos de 1000 (Cafias) // / Cuadrador x6 — 4 cartuchos de 1000 (Cafias)
i ° ° o~ "1 Ayuda de Arrastre x4 — 9 cartuchos de 3000 1 . * ° o "7 Ayuda de Arrastre x4 — 4 cartuchos de 3000
X X »l/ Arrastre x5 — 9 cartuchos de 5000 ¥ X -l/ Arrastre x5 — 4 cartuchos de 5000
3.20

Detalle de Malla de Voladura en Roca Tipo IV

3.20

Detalle de Malla de Voladura en Roca Tipo Va y Vb

>
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DIAGRAMA DE SUMINISTRO DE ENERGIA

(1:10,000)
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25/068/2017

comunicacion de tuneles

(1:10,000)

E= 37221898 vz Ewmsoce

%ﬁ

ai\

Ventana 2

Ventiiador: 76 HP

Ventlador: 75 HP

@@

2
) e

T5HP
Ventiiador: M
<

Fecha de inico
Tunel Salida
01/08/2018

Notas:

1. Distancia y cotas expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario.
2. Topografia segin levantamiento recibido el 2

Referencias:

 20110.3-401 : Tanel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
km 0+000 a 2+000 - Geometria

20110.3-402 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
km 2+000 a 4+000 - Geometria

20110.3-403 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
km 4+000 a 6+000 - Geometria

20110.3-404 : Tanel de Conducci6n - Planta y Perfil Longitudinal
km 6+000 2 64794 - Geometria

Leyenda:
~ + = « — Eje Tunel de Conduccién
— + — - — Eje de Ventanas
Avance Hasta La Fecha
L =Longitud
S = Pendiente
PC = Principio de curva
Pl = Punto de interseccion

PT = Principio de tangente

LC = Longitud de curva

CX_ = Curva horizontal nimero X
= Angulo de deflexion

3. Las elevaciones indicadas para el perfil el tinel de conduccion corresponden al nivel de la solera de hormigon

del tanel,
La elevacion del portal de salida y la interseccion con la chimenea de eq

, asi como la pendiente del

constr
forzada.

tiva de la chimenea de equil

asi como el area necesaria para el esquema de valvulas de la tuberia

Cuadro de coordenadas LEYENDA
Puntos Norte [m] Este [m] Elevacion [m s.n.m.] Descripcién Unidades
8869139.17 373275.84 241321 Ventilador 75 HP 85 Ap
8869186.83 373228.88 2413.01 Ventilador 60 HP 75 Ap.
8872449.38 371817.49 2399.85 60 Ap.
8874524.63 369745.46 2388.65 Ventilador 25 HP
8874612.13 36974552 2388.65 Cable N2XSEY 3x16mm2 3.6/6Kv 750 mis
8869095.03 373248.23 2423.70 Cable Elec 5x120 mm2 500 mis
8872535.30 372216.96 2396.00 Cable 120 mm2 500 mis.
TC: Tanel de Conduccion Cable 70 mm2 300 mts.
V1: Ventana 1
Cable Elec 35 mm2 200 mts
Cable 3x8 300 mts.
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
hhshh%%.\h ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENERIA DE MINAS
Escala: 1:10 000 | royecto: Fesha & o 2017
CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA LORENZA |
Firma | Fecha Plnano:
Dibujado H.P Plano: Z @
Revisado | CV DIAGRAMA DE SUMINSTRO DE ENERGIA
Revision/Descripeion Fecha | Por [Aprob| Aprobado MO Y UBICACION DE VENTILADORES




Planta - Tunel de Conduccion

(1:10,000)

SO T MO

—aNaNT

V& TC4 A@A Prog.= 6+769.00
- N= 8874612.13

Portal de entrada \ /
Ventana 1 D
N= 8869095.03 \" 4 nt co Cs \‘« E= 369745.52
E= 37324823 . lerseccion Tanel [
' con Ventana 1 \ TC-5
Prog.= 0+072.26
N\ N= 8869186.83 ;
E=373228.68 i
& % Tanel de Prog.= 6+701.50 e —
3 0 A conduccion Interseccion Tanel N=8874524.63
’ A \ \ 7 g con Ventana 2 E=369745.46
Prog.= 3+660.00
N= 8872449.38 _

E=371817.49

Prog. .
N=
E=373275.84
S

~
Portal de entrada

Wl

\
\

) \ //\\\ $ .% S T~ N-8872535.30

|\ é & é S

Perfil Longitudinal

(1:10,000)
o ) — e
s 3
5 =
w0 85 582 20
8 e - 8
a0 8 g 2 82 = omo
g (82 - = g
= z =
— 2600 m 8 3 g 2600 —
F °
g i 5 |3 =
2500 =i } 5 2500 ©
] = £ U]
E g @ & \Wu 200 E
5| |83 8s 838|383s
2300 8§21 8¢ gg Sucoas 200
IS 2 2 g 288
2200 _m _w -y m m. 2 1, R - 2200
8 22
o L_w m w m 2
2100
o o (=] o o o o Q o (=]
——— BEREEEREEEERERERE R R R R R R EE R R R R R R R R R R R R R R R ER R 5832838 8¢8§8338§°:
& & & & & & & & & ¥ ¥ X &I & ¥ I &I & & & & & & & & & & & & d & d & & F ¥ ¥ F F 3§ ¥ § 3§ 3 b b & b & b & & & & & &

Longitud L=223740m L=142260 m L=1541.40m L=1488.60 m (Ver Nota 4) 1.<88.00 2

Pendiente §=-0.28% §=-0.50% $=-0.24% 8 =-0.50% 5=0005%

Cota Terreno g 8 8 2 = 8 3§ » 8 § 84 8 2 8 2 § 8 ¥ 8 § £ 5 § 4§ ¥ & 8 3 3 ¥ 8 & 2 &5 § & 8 B 8 ¥ B 2 & & 8 » ® 8 W B ¥ § B » & % } § @ 2 § 8 2 & § 2 £ » 3

Natural [m s.n.m.] 3 8 8 E B & 8 RBEEYEEBEEREERE E D RBE BB ER YO NEEGRBEBREREYEEGRERERERREBEESR B ) B R R YBERBER e Y YR OE

Cota S_uw_ § 8 ¢ 8 & 8§ 3 § &5 ¢ €88 8 8K ¢ § 3 8§ 8§ 2 82 8 95 b g 28 2 8 2 8 m 8§ 8§ 8 3 & 8§ 5 8 8§ 8§ 8 @ 8 ° @ m w M g 2 8 2 8 2 g 2 8 2 8 8
hormi g ¢ g ¢ ¢ = T g € 8 g 8 5 &5 § & g 3 g 8 mwmmmmnwmwmmmmm mmmmmmmmmmm

(ms.nm] TF§§EEEEEEIEEEEEIIEERYIIIIEYEY il iR 8§ 8§ § 8§ 8§ 8 8§ 8§ 8 ) 8 g

c1 c2 Cs ce
Alineamiento
L=1.85m| L=2225.24m L=1434.87m c3 L=1547.27m 4 L=096.15m L=230.48m IL=103.65m

Notas:

1. Distancia y cotas expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario. m_mamﬂnom QQ curvas TOJNOJnm_Qw

2. Topografia segun levantamiento recibido el 24/11/2015.

3. Las elevaciones indicadas para el perfil del tinel de conduccion corresponden al nivel de la solera de hormigén . .
dol il N° | Sentido | Radio | LC | Tang. Curva | Ext. Curva Rumbo A PC Pl PT | Norte [m] | Este [m] 1:10'000 (A1)

4. La elevacion del portal de salida y la interseccién con la chimenea de equilibrio, asi como la pendiente del tltimo ¢l 2500 | 29.63 16.83 514 582° 30" 40.99"W | 067°54'23" | 0+001.85 | 0+018.69 | 0+031.48 | 8869 136.73 | 373 257.31 0 100 500 1000 m
tramo del tanel de conduccion, ha de ser revisada una vez el contratista confirme la ubicacion final y metodologia —_———
constructiva de la chimenea de equilibrio, asi como el &rea necesaria para el esquema de valvulas de la tuberia C2D 100.00 | 27.84 14.06 0.88 N29° 34' 55.87"W | 016°00'38" | 2+256.72 | 2+270.79 | 2+284.67 | 8871088.78 | 372143.52
forzada. C31 100.00 | 4243 21.54 229 N13° 34' 17.80"W | 024°18'31" | 3+718.53 | 3+741.07 | 3+761.96 | 8872 528.18 | 371 798.46

Referencias: cal 10000 | 47.05 2307 283 N37° 52 49.07"W | 026°5T'37" | 5¢300.23 | 5¢333.20 | 5¢356.28 | 887378536 | 370820.48

e 20110.3-401 : Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal C5D 100.00 | 69.98 3649 6.45 N64° 50' 26.00"W | 040°05'34" | 6+352.43 | 6+388.92 | 6+422.41 | 8874 234.56 | 369 864.11

km 0+000 a 24000 - Geomeria ceD 7500 | 3245 16.48 179 N24° 44' 51.71"W | 024°4T"15" | B+652.90 | 6+660.30 | 6+685.35 | 8 674401.99 | 360 745.44
e 20110.3-402 : Tanel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal - . - . . . - i . -
km 2+000 a 4+000 - Geometria
e 20110.3-403 : Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal
km 4+000 a 6+000 - Geometria Cuadro de coordenadas
e 20110.3-404 : Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal .
km 6+000 a 6+794 - Geometria Puntos Norte [m] Este [m] Elevacién [m s.n.m.]
TC1 8869139.17 373275.84 2413.21
) 36013053 P YTy UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

Leyenda: : - : FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

||||| Fje Tdnel de Conduceign el soraaia e e AR s ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENERIA DE MINAS

— . — - — Ejede Ventanas TC4 8874524.63 369745.46 2388.65 SANTA LOR.

L zLongud TC5 8874612.13 369745.52 2388.65 Escala: 1:75 000 Proyecto: Fecha :  yylio 2017

= Pendiente _

PC = Principio de curva Vi 8869095.03 373248.23 2423.70 i CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA LORENZA |

P w”nm_uﬂwﬁmﬂﬁﬂ V2-1 8872535.30 372216.96 2396.00 Firma | Fecha Plnano:

_mox = Mo:m:ﬁa de QMJm . X TC: Tunel de Conduccion Dibujado HP Plano: Z _ @

-X = Curva horizontal nimero V1: Ventana 1 Revisado Cv
R WA Va: Ventara 1 TUNEL DE CONDUCCION PLANTA
Revision/Descripcion Fecha | Por |Aprob| Aprobado M.0 Y PERFIL LONGITUDINAL




Planta
(1:250)

E 373240

muVuNg

Plataforma de Ventana 1

Nsmmg%‘
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+

Q

o
{
N 8369160
N 8889189

2470 /w
z

Fin Ventana 1

N ——

A Huanuco &

|
l

Interseccién Tanel
con Ventana 1
Prog.= 0+072.26

E 3732

Perfil Longitudinal

(1:250)

(Contabéveda) N 8865200 I

Seccidon A-A - Seccion Tipica

(1:50)

Notas:

1. Distancia y cotas expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario.
2. Topografia segun levantamiento recibido el 24/11/2015.

Cuadro de coordenadas
Puntos Norte [m] Este [m] Elevacién [m s.n.m.]
V11 8869095.03 373248.23 242370
V12 8869095.81 37324261 2424.07
V1-3 8869098.81 373235.81 2422.22
V1-4 8869125.77 373224.36 2418.82
V1-5 8869179.35 373228.32 2412.81
TC-2 8869186.83 373228.88 2412.81

V1: Ventana 1
TC: Tunel de Conduccion

2435 —— 2436
S_Perfilde - %
Teneno Natural .m m
2420 § g 2w
—_ § B —_
£ e > 3.3 E
S s —— e e mmhm\‘ u5 S Referencias:
2 o | — oo
e S Elflr\r g9 mu SIER-1] £ o 20110.3-400 : Ttnel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
= 242370 > | 3 I ER = e
2420 ._m 8e J..JJJ.JJ .\r\PLPlr.\PlP M__w > W m n.m 2420 o 20110.3-401 : Tanel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal
m nm T 1S=11.19% folr.\PleLr\h [ Call|lEdm km 0+000 a 2+000 - Geometria
g M 1J1JJJJ1J/JJJJJJ1[ | * 20110.3-407 : Tdnel Ventana 1 - Sostenimiento Portal de Entrada
B ..mm > > B NVl VAR Planta, Seccion A-A y B-B.
2 Por——
18 ol e e 2412.81 8
e %%
$=0.00%
w 2410
2 8
Pt g g g g g g § g g g P
Longitud L =97.35m L=7.50m
Pendiente §=-11.19% $=0.00%
o~ o -
Cota Terreno - ~ N m N m n
S : i1 i : : : : : : : :
e : 3 : ; .m_ : : .m. : i i
menm § g 3 H g 3 H SR
Alineamiento L=6.67m c1 c2 L=61.22m
UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Elementos de Curvas Horizontales ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENERIA DE MINAS
No. | Sentido | Radio | LC | Tang. Curva | Ext. Curva| Rumbo A PC Pl PT | Norte [m] | Este [m] Escala: 1:250 Proyecto: . Fecha i yulio 2017
c1 D 1354 | 753 387 0.54 N82° 07' 34.85'W | 031°5246" | 0+005.67 | 0+009.54 | 0+013.21 | 8 869 096.34 | 373 238.78 Firma | Fecha CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA LORENZA | Plnano:
c2 D 3200 |30.43 1647 399 NSO* 14' 49.35°W | 054°28'33" | 0+013.21 | 0+020.68 | 0+043.63 | 8860 100.34 | 373223.15 Dibujado | HP Plano: Z w
Revisado | CV TUNEL VENTANA 1 (PILOTO) PLANTA B
Revision/Descripcion Fecha | Por |Aprob | Aprobado M.0 PERFIL Y SECCION TIPICA




Planta

(1:1'000)

5371900

Perfil Longitudinal

Inicio Ventana 2 o % .% S .«ww .«m% .«wv § S S
— Vv ) 5 N
oo Ve 2 § £ £ 8 & & ¢ 4 4
N= 8872535.30 Ventana 2 I
E =372216,96 .%\ Cuadro de coordenadas
| Puntos Norte [m] Este [m] Elevaciéon [m s.n.m.]
=] (] ol Interseccion Tanel V2-1 8872535.30 372216.96 2396.00
A S =)
& % m m m S m m 8 } con Ventana 2 v2-2 887254359 372207.60 2396.11
S =) =3 -3 & & & ES W . Prog.= 3+660.00
e e gldtad LL 2L LB ) v2-3 8872546.88 372193.90 2396.24
77777 D et B R ey i ) V2-4 8872451.26 371824.75 2399.65
V24 TC-3 8872449.38 371817.49 2399.65
V2: Ventana 2
Fin Ventana 2 TC: Tdnel de Conduccion
Prog.= 0+416.00
N= 8872449,38
E =371817.49

Notas:

. Distancia y cotas expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario.

. Topografia segun levantamiento enviado el 24/11/2015.

. Para inclinacion de los taludes de corte del portal de entrada de la ventana 2 ver
plano 20110.3-408.

w N

(1:1'000)
Perfil Natural =N g
de Terreno "\ g mw
o
2450 ~igg m Mu 2450 1:50 (A1)
m M%. S .mm 0 05 25 5m
- g% ~88|Fg for) 11000 (A1)
g mm.m 9¢g 53 e 1:1'000 (A1
c g ga mw ] m c 0o 10 50 100 m
» LB » e e e
£ cBsis E
>
| & A K 4 A A A K K R A A A A £ K K]
2400 v . “ %Eﬁljgj%w‘ 2400
T | D A U D D SEED S S SN S SR A D D A E 2399.65
> 23
g2
b
m. B
]
Progresiv 8 8 g 8 8 § § $ g § 8 8 $ g 8 m 3
2l g g : g g 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 & H
Longitud L=408.50m. L=7.50m. Referencias:
Pendiente §=089% $=0.00% e 20110.3-400 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
9 8 b} 2 S e R 8 o g 8 2 g g 8 § 3 | 2 8 N Geometria
Cota Tenreno ! 3 4 > : 3 ]
= F K b b = L3 o o e 20110.3-402 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
Notural (m e.n.m) M & M m & m ] M m M M M M m M 8 8 m m M m km 2+000 a 4+000 - Geometria
- - -« e 20110.3-408 : Tunel Ventana 2 - Sostenimiento Portal de Entrada
Cota Rasante m W aw 3 ~ N W ﬁ ﬂ ” E W - g W N & § M rr.. & Planta, Seccion A-Ay B-B.
[ms.n.m.] M m m m m m m m m m m m m m m m m m m ” m e 20110.3-100: Mm:wm:%om - Mmﬂu_w:momwm Mnnmmo,. .Uml; Longitudinal
m O+ a0+ . - Geometria
c1
Alineamiento L=12.49m L=388.83m
Seccion A-A - Seccion Tipica
(1:50)
Elementos de Curvas Horizontales
No. | Sentido | Radio | LC | Tang. Curva | Ext. Curva | Rumbo A PC PI PT | Norte [m] | Este [m]
(] | 15.00 | 14.68 799 1.99 N48° 27' 31.82"W | 056°03'49" | 0+012.49 | 0+020.48 | 0+027.17 | 8872548.88 | 372201.63 m
g — UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
@ M = FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
o SANTAL A2, ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENERIA DE MINAS
- Escala: 1:1000 Proyecto: Fecha i yuio 2017
- CENTRAL HIDROELECTRICA SANTA LORENZA |
Firma | Fecha Plnano:
Dibujado H.P Plano: Z mw
Revisado | CV TUNEL VENTANA 2 PLANTA
Revision/Descripcion Fecha | Por |Aprob| Aprobado M.0 PERFIL Y SECCION TIPICA




Perfil Geolbgico - Geomecanico

(1:7'500)
2900 —
Poyeccién sondeo
PR-GE 14-01 o Cambio direccion
2800 Portal de entrada o Cambio direccion eje de tunel
¥ i6 eje de tunel i6n Tu
Tunel de conduccion P Poyeccién sondeo ) | Interseccion Tunel con Ventana 2 |
Prog. 0+000.00 PR-GE 14-02 | Prog. 3+660.00
Elev. 2413.21 _\ Elev. 2388.36
2700 |
Interseccion Tunel con Ventana 1 !
Prog. 0+050.16 |
El. 2412.76 I
2600 .
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COBERTURA (m) <100 100 -200 200-400 100 -200 200 - 400 > 400 200 - 400 100 - 200 200 - 400 100 - 200 200 - 400 > 400
UNIDAD DEPOSITO
ALUVIAL -  COMPLEJO METAMORFICO ROCAS INTRUSIVAS COMPLEJO METAMORFICO
GEOLOGICA FLUVIAL
Grava y ) . L
LITOLOGIA bloques con Esquistos Granito y Granodiorita Esquistos
arenay limo
CONDICION DE HUMEDAD/SECO VENIDAS HUMEDAD VENIDAS HUMEDAD/VENIDAS VENIDAS VENIDAS H
AGUA
1-0% 1-0% 1-0% 1-10% I- 0% 1-0% I- 0% 1-0% I- 0%
I1- 0% I1-30% II-0% I - 40% II- 0% I1-30% I1-0% I1-30% I1-0%
CLASE DE Il - 0% 11l - 40% - 0% 11l - 40% Il - 0% 11l - 40% Il - 0% Il - 40% 111 - 0%
o IV - 0% IV - 20% IV - 20% IV - 10% IV - 20% IV - 20% IV - 20% IV - 20% IV - 20%
SOPORTE (%) Va- 0% Va- 10% Va - 70% Va- 0% Va - 70% Va- 10% Va- 70% Va-10% Va-70%
Vb - 100% Vb - 0% Vb - 10% Vb - 0% Vb - 10% Vb - 0% Vb - 10% Vb - 0% Vb - 10%
L=20m L=392m L=20m L=1896m L=20m L=1317m L=20m L=779m L=20m
2900
Chimenea
Prog. 6+714.18
Elev. 2388.50 _\ 2800
(Ver Nota 4) e
Poyeccién sondeo
Cambio direccion PR-GE 14-03 500
eje de tunel Portal de salida 2700 1:7'500 (A1
Tuanel de conduccion 0 50 250 500 750 m
Cambio direccion Prog. 6+794.00
eje de tunel Elev. 2387.70
2600
(Ver Nota 4)

I------------------_------------------------------------------------------- 2400 VENTANA 2

Prog. 3+660.00

7T TV T7T
2500 ./ /porTaL’" M ] CHIMENEA DE EQUILIBRIO
[]VENTANA 1 Prog. 6+701.50
VENTANA 1 ‘//' ‘

2300 N

i

2200 \‘\\W\ ({PORTAL DE SALIDA J
2 4» Prog. 6+785.00
~PORTAL DE ENTRAD A
Prog. 0+000 —/\/
v \Y%
W PORTAL
—_ VENTANA 2
3 & 3 3 S 3 5 8 & & S 3 e & R 2 & B 2 < &
5 S © 2 © 2 2 g 8 R." Q S i3 5 Q = N 3 © 3 2 COTA TERRENO (m snm) Notas: Referencias:
N N N & & & & & N & & & & & & & & & & & N -
N < < R R R N < < R R 3 3 3 3 5 5 8 8 8 3 COTA SOLERA (m snm) 1. Distancias y cotas expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario. e 20110.3-400 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
@ (2] o by N [s0] N = o D Q N~ © [Ye] < (s (&) by o (2] o] ’ . . . ,
3 3 ) 2 Q Q Q 2 =] 3 3 3 % Q g 2 g 2 2 Q Q 2. Topografia segun levantamiento enviado el 24/11/2015. Geometria
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N . . . ., , . g ,
3. Los sondeos indicados en el perfil de tunel (PR GE 14-01, PR GE 14-02 y PR GE 14-03) corresponden e 20110.3-412: Tunel de Conduccion y Ventanas - Planta - Geologia
200 - 400 100 - 200 <100 100 - 200 200 - 400 100 - 200 <100 COBERTURA (m) a los realizados por la empresa Gemco el afio 2014.
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GRUPO MITU GRUPO TARMA-COPACABANA UNIDAD GEOLOGICA chimenea ver plano 2011.3-400.
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HUMEDAD/VENIDAS VENIDAS HUMEDAD/SECO CONDICION DE AGUA
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11-30% II-0% II-10% I1- 0% I1-10% I1-10% II-0% II- 0%
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IV - 20% IV - 20% IV - 40% IV - 20% IV - 40% IV - 30% IV-20% IV-20% CLASE DE SOPORTE (%)
Va-10% Va-30% Va-20% Va - 70% Va-20% Va-10% Va-70% Va-30%
Vb - 0% Vb - 50% Vb - 0% Vb - 10% Vb - 0% Vb - 0% Vb-10% Vb -50%
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3.40

1.80

(1:50)

Drenajes L=2.00 m
Perforacion @min=51 mm
Tubo perforado @=50 mm
@ 4.00 m lineales

(si requerido)

Perfil tedrico de
excavacion

KRN

/ \
S

%
//\

Hormigon proyectado f'c=30 MPa
con fibras de acero 30 kg/m?

o0 malla electrosoldada

4.2 mm (100x100 mm)

(o equivalente)

e=9 cm en bdveda,

e=5 cm en hastiales

Solera de hormigén espesor 15 cm
f'c=15 MPa (Ver nota 4)

(1:50)

Drenajes L=2.00 m
Perforacion @min=51 mm
Tubo perforado @=50 mm
@ 4.00 m lineales

(si requerido)

N 3-4 pernos helicoidales de acero a tresbolillo
L=2.50 m, @25 mm

ASTM A-615 Gr. 75 (o equivalente)
inyectados con lechada de cemento

@ 2.50 m lineales (ver nota 6)

Variable

N\

NN
RN

\//\§/<\
R

|

3.20
\

Solera de hormigén espesor 15 cm
f'c= 15MPa (ver nota 4)

4.2 mm (100x100 mm) (o equivalente)

(1:50)

Notas:

1. Las dimensiones estan expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario.

2. El angulo de instalacion y posicion de los pernos de anclaje puntuales podra ser adaptado por el gedlogo en obra en
funcién del mapeo del frente de excavacion.

N 3-2 pernos helicoidales de acero a tresbolillo

Hormigon ]E"r‘zyecltigo L=2.50 m, @25 mm 3. El mapeo de las fracturas y clasificacion del macizo rocoso se debera realizar de forma sistematica durante todas las
con fibra::_;(a)okg /ma3 ASTM A-615 Gr. 75 (o equivalente) excavaciones del tunel.
o=5 om en boveda inyectados con lechada de cemento 4. La solera de hormigén debera ser construida solamente en el tinel de conduccion.

@ 2.50 m lineales

5. Antes de la ejecucién de la primera capa de hormigén proyectado, se debera desatar y limpiar con agua a presion el
\ / frente de excavacion.
\ / Drenajes L=2.00 m . . . . . .
\ / - . 6. Pernos puntuales seran instalados en caso sean requeridos por el geologo / ingeniero encargado del tanel, para
\ /‘ / Perforacion @min=51 mm ) o
\ / Tubo perforado @=50 mm solventar posibles cufias inestables.
\\ // @ 4.00 m lineales
\ / (si requerido)
\ /

NN

NN NI /

KKy, 7
KRR

Referencias:

o . , . - .
= Perfil tedrico de e 20110.3-400 :
™ .
excavacion
e 20110.3-401
e 20110.3-402
P=1.00% Variable X
- > e 20110.3-403
N
ST N RIRIN ///\\>
ORI XX ORI,
A A A A A S A e 20110.3-404:
AL AL AL AL AL AALNKA KA
L 3.%0 L e 20110.3-405:

Solera de hormigén espesor 15 cm
fc=15 MPa (Ver nota 4)

e 20110.3-407 :

e 20110.3-408 :

e 20110.3-410

e 20110.3-414:

(1:50)

Hormigén proyectado f'c=30 MPa

con fibras de acero 30 kg/m?
o malla electrosoldada

e=10 cm en boveda y hastiales

Drenajes L=2.00 m

/ Perforacion @min=51 mm
/ Tubo perforado @=50 mm
/ @ 4.00 m lineales
(si requerido)

N 5-6 pernos helicoidales de acero a tresbolillo
- L=2.50 m, @25 mm

ASTM A-615 Gr. 75 (o equivalente)
inyectados con lechada de cemento

@ 1.50 m lineales (ver nota 6)
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e 20110.3-406 :

Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal
Geometria

: Tunel de Conduccidn - Planta y Perfil Longitudinal

km 0+000 a 2+000 - Geometria

: Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal

km 2+000 a 4+000 - Geometria

: Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal

km 4+000 a 6+000 - Geometria

Tunel de Conduccioén - Planta y Perfil Longitudinal

km 6+000 a 6+794 - Geometria

Tunel Ventana 1 - Planta, Perfil Longitudinal y Seccion Tipica
Geometria

Tunel Ventana 2 - Planta, Perfil Longitudinal y Seccion Tipica
Geometria

Tudnel Ventana 1 - Portal de Entrada - Excavacion y Sostenimiento
Planta, Secciéon A-A 'y B-B

Tdnel Ventana 2 - Portal de Entrada - Excavacion y Sostenimiento
Planta, Secciéon A-A 'y B-B

: Tunel de Conduccidn, Ventanas 1y 2 - Secciones Tipicas de Sostenimientos

Clase VAy VB
Tunel de Conduccién - Losa de Hormigén
Secciones y Detalles

1:50 (Al)

L 320 L
2 ‘ K
Solera de hormigén espesor 15 cm o
fc= 15MPa (ver nota 4) Genoratlon albctrica
SANTA LORENZ.

UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENERIA DE MINAS

Escala: 1:50

Proyecto: Fecha
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Firma | Fecha

Julio 2017

Plnano:

Dibujado H.P

Plano:

Revisado CV
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(1:50) (1:50) (1:5)

116
Cimbra 4"x13 Ib/pie Spilling bar L = 3.00 m, m 37
ASTM-A36 Detalle "A" acero ASTM A-615 Gr 75 @25 mm, @ 2.00 m lineales }9# N &
@ 1.00 m max. inyectado con lechada de cemento MMMgt
A
Drenajes L=2.00 m Drenajes L=2.00 m
Perforacion @min=51 mm/ Perforacion @min=51 mm I A g?g
Tubo perforado ®=.50 mm Tubo perforado ®=.50 mm . @.40 Hormigén proyectado fc=35 MPa iy iy
@4.00 m lineales @4.00 m lineales N con fibras 30ka/m?
(si requerido) (si requerido) 3 \? 9 7// Vs, 6=15 cm en bgveda hastiales
Eventual hormigdn proyectado fc=30 MPa SNEPIEN A N y
con fibras 30 kg/m?, QU
en el frente de excavacion, e=5 cm \/\\
(si requerido) | &
_ S Eventual hormigén proyectado f'c=35 MPa
??‘ TN / 4 con fibras 30kg/m?
| Qi\ Ve en el frente de excavacion, e=5 cm
; RR:SS (si requerido)
o N——— o RN, _ - . P A P
< < ) \
= m‘ G N
\ 7//" /
| R
o o .
o o .
— Hormigén proyectado f'c=30 MPa — | DN Plancha acanalada e= 2 mm
con fibras de acero 30 kg/m? .
e=15 cm en boéveda y hastiales | @ Cimbra 4"x13 Ib/pie ASTM-A36
=1 e L [ T etomma
7R / % PR IR R
} h b /. h b e S > /1 OO ay /,\/]\ 0//\/,\\\\:\,\/1 06\,\\ m
Ver nota 7 Ver nota 7 Ver nota 7 . A = A : Ver nota 7
- 7 A/ \ 3.20 g 1. Las dimensiones estan expresadas en metros, excepto donde se indique lo contrario.
Solera de hormigén espesor 15 cm/ \;Viga 4"x13 Ib/pie ASTM-A36 en la base Solera de hormigén espesor 15 cm N Viga 4"x13 Ib/pie ASTM-A36 en la base 2. El mapeo y clasificacion del macizo excavado se debera realizar de forma sistematica durante todas las
fc= 15MPa (Ver nota 4) @ 1.00 m (si requerido, ver nota 6) f'c= 15 MPa (Ver nota 4) D le "C" @ 1.00m excavaciones del tunel.
] etalle 3. Las inyecciones deberan ser ejecutadas inmediatamente después de realizadas las perforaciones.
@i?:l;s:s ';ﬁcgso%a(%tzz(zioaizﬁs) A 4. La solera de hormigdn debera ser construida solamente en el tunel de conduccién.
' L.=2.00 m, @ 1.00 m ) 5. Pernos inyectados autoperforantes seran instalados en el invert en caso de que el estudio de convergencia lo
(si requerido - ver nota 5) requiera.
6. La viga de 4"x13 Ib/pie en la clase VA sera instalada en caso el estudio de converguencia lo requiera.
7. El contratista debera garantizar un apoyo restante al hundimiento cuando el material de cimentacién de la cimbra
sea de mala calidad (VA, VB).
Referencias:
(2:50) (1:10)
Spilling bar L = 3.00 m, e 20110.3-400 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal - Geometria
Cimbra 4"x13 Ib/pie ASTM A-36 Plancha acanalada e= 2 mm acero ASTM A-615 Gr 75 @25 mm, Spilling bar L = 3.00 m, acero ASTM A-615 Gr 75 @25 mm, e 20110.3-401 : Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal - km 0+000 a 2+000 - Geometria
@ 1.00 m de tunel @ 2.00 m lineales @ 2.00 m lineales inyectados con lechada de cemento ‘\ e 20110.3-402 : Tunel de Conduccién - Planta y Perfil Longitudinal - km 2+000 a 4+000 - Geometria
o inyectados con lechada de cemento Perfil tebrico RUR% e 20110.3-403 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal - km 4+000 a 6+000 - Geometria
Hormigdn proyigtnaggrg‘;‘ggkg/}ias de excavacion SN AT > \/ 7 Plancha e 20110.3-404 : Tunel de Conduccion - Planta y Perfil Longitudinal - km 6+000 a 6+794 - Geometria
0 L LSS VI X N N¢ acanalada A07 - Ty ) ) ” o ) P N
=15 cm en béveda y hastiales R \1.0 - \i\\ N - < / \\/\ o \\/\\\/K \<\\ Y /)/\\//\/y\>\7\\/\/\y /_e= > mm e 20110.3-407 : Tunel Ventana 1 - Portal de Entrada - Excavacion y Sostenimiento - Planta, Secciéon A-A y B-B
W AX /////X ~/.ﬁ»/w = 3 DY ////i// />//§;_\ww g [ \/\\//\\\/\\\é\/\\\ & e 20110.3-408 : Tunel Ventana 2 - Portal de Entrada - Excavacién y Sostenimiento - Planta, Seccién A-A 'y B-B
o ARSI T (L T WM’“’M‘; D 7 \/ N = e T e e A AL e 20110.3-411 : Tunel de Conduccion y Ventanas - Cimbra metalica - Cortes Tipicos y Detalles
/ ) . = ~ N\, N, [\ == N Y > = - > / - P - ) - _ _
’Vej: | e 1 i e e TR e © T % g e 20110.3-414 : Tunel de Conduccion - Losa de Hormigon - Secciones y Detalles
| I | ] | | K " | |
N 1 4 00 ; \ 2.00 ‘ N | | Eventual hormigon proyectado fc=35 MPa Hormigén L]
K Jd—t 4 R | K K con fibras 30 kg/m® proyectado f'c=35 MPa } }
I || I I I I || en el frente de excavacion, e=5 cm con fibras 30kg/m? hasta cubrir ‘ ‘ —
I || I - e I I (si requerido) imb =10 fele
1 X 1 Detalle "B 1 X cimbras (aprox. e cm) 1.00 / Hormigon )
| N | | N , . : proyectado f'c=35 MPa
5 N N Cimbra 4"x13 Ib/pie Cimbra 413 [b/oi J con fibras 30Ka/m?
3| < -t =t — =t At At it I T Lonaitud maxima ASTM A-36 Imbra 4°x pie g
™ g I || I I I I || d 9 @1.00m ASTM A-36, @ 1.00 m e=5cm
| | | | | | | || € avance '
I |:>\ I I I I ||
I \ I I I I ||
|| Sentido de | | | | | | | | N
‘ ‘ excavaci()n ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
I I I I I I ||
mt I || I I I I || (1:10)
N e R R GG GG LG
I Solera de hormigon /| b 1\ Viga 4"x13 Ib/pie Solera de hormiad
espesor 15 cm, f'c= 15MPa ASTM A-36 en la base olera de hormigon Viga 4"x13 Ib/pie <
(ver nota 4) @ 1.00 m espesor 15 cm ASTM-A36 on [a b Placa e=12 mm
fc= 15MPa (ver nota 4) ) enla base
Pernos inyectados autoperforantes
@min=25 mm, Gr. 75 (o equivalente) 0
L=2.00m, @ 1.00 m o) ¥ = =
(si requerido - ver nota 5) _ - - —— — . — — —_— =
- I J I
(I
Pernos inyectados autoperforantes i
@min=25 mm, Gr. 75 (o equivalente) | !
L=2.00 m, @ 1.00 m : < .
(si requerido - ver nota 5) : 1:5 (A1)
| ‘ | 0 50 250 500 mm
. . Vi 1:10 (Al
Cimbra 4"x13 Ib/pie Hormigoén proyectado fc=30 MPa | 0 01 0.5 1m
ASTM A-36 Perfil roca excavada con fibras de acero 30 kg/m3 | ‘ | e
@1.00m [ e=15cm L 1:50 (A1)
/ /! N AN AN ANS AN AN ' AN/ AN ANS ' AN ANS ‘ -
SN SN AN TNV AN 0 05 25 5m
4‘( ©
\ \ Al
\ \ )
Y (1:10)
L 1.00 L\ Cimbra 4"x13 Ib/pie l I Solera de hormigon
- : - ASTM A-36 H H espesor 15 cm
excavacion | I

ASTM-A36 en la base

\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
\ \
} I } Placa e=12 mm
\ \
\ \
i \
\ \

iR ggﬁ H,/ T L\\H ,
> e )
S =1 5 UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA >
/ 1 00 T FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CML .
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5 ivalent h in= , Gr. i
R TBomassom " Escala: 1:50 Proyecto: Fecha = yulio 2017
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