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Mas proyectos
en Latinoamérica

Con gran satisfaccion presentamos esta
edicién especial de la revista Tunnel&
Mining, cuando estamos préximos al
Encuentro Latinoamericano de
Asociaciones de Tuneles y Obras
subterrdneas a desarrollarse del 9al 11 de
diciembre, evento organizado por la CTES
Chile, el cual pertenece a la Asociacion
Internacional de Tuneles y Espacios
Subterrdaneos (ITA-AITES).

Esta es una gran oportunidad, y
felicitamos alos organizadores.

En esta edicion hemos incluido la
entrevista al ingeniero Gustavo Estay,
Presidente de la CTES Chile, también
encontrardn articulos seleccionados
como “La evolucién de la Tuneleria en
Argentina” a cargo del Ingeniero Oscar
Vardé, Presidente de la AATES y otro
titulado “Los tuneles carreteros en
Colombia” cuyo autor es Antonio
Rodriguez, Presidente de ACTOS, todas
ellas instituciones técnicas y convocantes
en Latinoamérica.

Ademds podran encontrar interesantes
notas sobre minas en Espafia y Chile,
proyectos viales y el reporte minero en
Perd, los tuneles submarinos en las islas
Feroe, y el BIM en proyectos ferroviarios
en Alemania.

Un agradecimiento especial al Grupo
Costanera S. A. y a la Sociedad
Concesionaria Américo Vespucio
Oriente Il por las facilidades brindada
para difundir en nuestra revista, la gran
obra urbana conocida como AVO I,
mostrando el desarrollo y
construcciones del espacio subterraneo
enzonasurbanas.

Cada pais tiene sus dificultades que va
mas alld de temas técnicos, siendo el
entorno politico y la direccién de la
economia un gran reto que los
ingenieros y las empresas afrontan,
siempre con el mejor dnimo y
conducidos por su formacién de ir en
busca de soluciones, plantear
alternativas y siendo constantes para
lograr los objetivos de favorecer a la
sociedad, con mejor retribucidn
econdmica, mdas empleo; mejores
ciudades, minas mas seguras, aplicando
adecuadamente la tecnologia.

Més proyectos en Latinoamérica es una
gran necesidad, y la realidad de Peru con
un déficit de infraestructura vial que se
calcula moderadamente en USD 60,000
millones, unido a un escenario de
proyectos mineros al 2035 por USD
53,000 millones, es una muestra del
futuro que podemos ir labrando desde
ahora.

Eli Torres Lugo
Gerente general
ELITEMIN

Conectese con ELITEMIN, con la pagina
de noticias Visién Minera y los
invitamos a integrarse a la revista,
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impreso. La siguiente edicién aparecerd
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El Ministerio de energia y Minas de
Pera-MINEM, alista la prepublicacién
de nuevo Reglamento de Cierre de
Minas: jen qué consiste?

Modificaciones en camino. Michael
Acosta, encargado de la Direccidn
General de Asuntos Ambientales
(DGAM) del Ministerio de Energia y
Minas (Minem), informdé que su
dependencia estd por completarlanueva
propuesta de Reglamento de Cierre de
Minas. El objetivo es presentarla en
diciembre vy, con ello, actualizar lo
establecido por el Decreto Supremo
N°033-2005-EM. el cual se viene
trabajando, y estd a mas del 90% la
primera propuesta. Esperamos que no
sufra muchas modificaciones y en
diciembre, pensamos prepublicarlo y
esperamos que tenga pase a la
reglamentacién”, precisé Acosta.

Perti y Corea fortaleceran desarrollo de
actividades mineras y las relacionadas
con los minerales criticos
Este importante acuerdo que busca
fortalecer las relaciones entre ambas
naciones, precisa que los minerales
criticos incluidos comprenden al litio,
cobre, zinc y molibdeno, y se podran
afnadir minerales adicionales por mutua
voluntad de los participantes.

El Memorando de Entendimiento fue
suscrito por el ministro, Rémulo Mucho
Mamani y Dukgeun Ahn, titular del
Ministerio de Comercio, Industria y
Energiade Corea.

Inversiones mineras superan los US$
3,343 millones al tercer trimestre 2024

El Ministerio de Energia y Minas
(MINEM) informé que, al tercer
trimestre de 2024, las inversiones
mineras en el Peru llegaron a mds de US$
3343 millones, una variacién positiva de
2.7% en comparacion a similar periodo
del 2023 (US$ 3256 millones).

La inversion ejecutada en 2 de los 6
rubros reporté una variacion interanual
positiva, como es el caso de Exploracion
(+43.2%) y Otros (+44.4%) y, al cierre de
2024, se espera ejecutar US$ 4600
millones de inversién minera.

Peru: Mas mineria

La inversién en el rubro Exploracién,
fundamental para el descubrimiento de
nuevos recursos, fue de US¢$ 53.2
millones, en setiembre del 2024,
mientras que la inversion de enero a
setiembre de este afio ascendid a US$
392 millones, reportando un aumento
de 26.6% en comparacién a similar
periodo del 2023.

En cuanto a la inversién en
Equipamiento Minero se ejecutd US$
66 millones un incremento de 10.1% en
comparacién a lo registrado en agosto
del afio en curso, y la suma acumulada
durante enero a setiembre del 2024
ascendidé a US$ 602 millones,
evidenciando una variacion positiva de
26.0% en comparacion a

“El cobre es el mineral que va a reinar en el futuro y necesitamos
mas proyectos. En Perii tenemos proyectos en fase de exploracién
para que el Pert1 siga siendo un actor clave como pais proveedor en
la transicién energética que vive el mundo hacia fuentes mas
limpias”, resalté el ministro de energia y Minas Rémulo Mucho

generar un gran impacto socio
econdmico a la regién Arequipa y todo
el pais. Aseverd que la puesta en
marcha de Tia Maria contribuird a
revolucionar el Valle del Tambo, que
puede convertirse en un valle
agroexportador, mejorando la calidad
del agua, migrando a otros cultivos de
alto valor, utilizando la ciencia y la
tecnologia. Explicé que el producto
bruto interno minero de Arequipa
podra incrementarse de 34% a 40% con
este proyecto. “Las exportaciones
aumentardn en un 15% para Arequipa
que en términos del PBI representa el
0.4 % del PBI nacional”, resaltd.

similar periodo de 2023.

La inversién en
Infraestructura, en
setiembre de 2024
ascendio a USs 103
millones, un aumento
de 8.5% en comparacion
a lo reportado el mes
anterior.

El rubro Planta Beneficio
registr US$ 104 millones
en setiembre de 2024,
reflejando un crecimiento
de 5.8% respecto a lo
reportado el mes previo;
y en el rubro Desarrollo
y Preparacion registro
USs$ 60 millones;
mientras que la inversion
acumulada al tercer
trimestre del 2024 fue

de US$ 497 millones.

El ministro de Energiay
Minas, Rémulo Mucho,
sostuvo que el proyecto
minero Tia Maria le

causa satisfaccién

porque ya es una
realidad y creara miles
de puestos de trabajo
para los jovenes
peruanos, ademas de
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1.-;Cudles son los principales desafios
que se deben abordar parallevaracabola
construccién de un tanel en Chile y
cémoloshanabordado?

Primero quisiera indicar que la
construccion de tlneles actualmente en
las distintas industrias corresponden a
los del tipo excavados en roca, como son
los de la mineria, centrales
hidroeléctricas y obras viales y otros
excavados en suelo blando, como son las
lineas de Metro y las autopistas urbanas
enlaciudad.

Para tener una referencia, actualmente
en Chile se construyen
aproximadamente 140 km. de tunel al
afio, por cierto la mayoria de ellos
corresponden a tuneles de preparacién
minera.

En mineria, hoy vemos como
importantes proyectos histéricamente
explotados de forma subterrdnea, como
es el caso de la Division El Teniente de
CODELCO Chile, han incorporado una
serie de avances tecnoldgicos en la
construccion de sus tuneles, con el
propdsito de mejorar la operacion de la
mina y también la explotacion y
extracciondel mineral de cobre.

También vimos como la Divisidn
Chuquicamata de CODELCO Chile,
transformé su explotacién superficial de
la mina a una explotacion subterranea,
incluyendo en este proceso mucha
tecnologia asociada a la construccion de
los tuneles.

Lo anterior obliga por ejemplo, al
desarrollo de tlineles cada vez a mayores
profundidades y en condiciones de
operacion y extraccion del mineral cada
vez mas complejas. Por esta razén la
industria minera, lidera el desarrollo y

Los desafios en la construccion de

Taneles en Chile

Gustavo Estay Caballero

Ingeniero Civil - Universidad de Chile
Presidente de la Corporacién de Tineles
y Espacios subterraneos de Chile-CTES

uso de nuevas tecnologias, de modo que
las distintas operaciones mineras sean
cada vez mas seguras y eficientes, siendo
estos los desafios mds importantes de la
mineria subterranea.

En la industria del transporte urbano, es
posible destacar el desarrollo de tuneles
en suelo blando, que en el caso de la
ciudad de Santiago tiene como
protagonistas principales las obras de
Metroy las autopistas urbanas.

Esta industria aun tiene muchas
posibilidades de desarrollo y
especialmente el Metro de Santiago en
su proyecto Linea 7, actualmente en
construccién, haimplementado el uso de
una maquina tuneladora, la que
desarrollard un tramo importante del
trazado. Este hecho entregara mucha
informacion, laque posiblemente serd de
gran utilidad para futuros proyectos.

En definitiva los desafios de los tuneles y
las obras subterrdneas en la ciudad,
corresponden a que estos deben ser
seguros, competentes y dado que los
proyectos toman plazos importantes, su
construccion debe ocasionar el menor
impacto posible en la ciudad.

2.-;Qué elementos se deben considerar
para asegurar la resistencia del tinel
ante un posible sismo? ;Existen
estrategias de construccién que
permitan asegurar esto?

Las estructuras subterrdneas en general
se comportan de manera diferente a las
estructuras con proyeccién superficial
importante, como es el caso de los
edificios de altura. Esto es especialmente
debido a que, las subterrdneas se
encuentran en su totalidad inmersas en
unentorno geoldgico continuo.

Las estructuras subterrdneas durante un
sismo, acompafan como un todo el
movimiento natural que experimenta el
subsuelo, en general con menor
movimiento relativo, debido
fundamentalmente a las restricciones
queimponeelsueloentornoaellas.

No obstante lo anterior, de igual modo,
de acuerdo con la homogeneidad del
subsuelo, es posible que se registren
deformaciones locales, dadas las
tensiones provocadas por los esfuerzos
que se generandurante un sismo.

Existen diversas metodologias para
considerar la sismicidad en el disefio. Si
no existe una falla activa en el trazado, y
exceptuando las zonas de portales, o
zonas de muy baja cobertura lateral, un
disefio en condicion estatica suele ser
suficiente también para resistir un sismo.
Sin embargo, es fundamental estudiar
cadacasoen particular.



En términos generales, es posible indicar
que el comportamiento sismico de las
estructuras subterraneas y en especial
los tuneles, construidos en roca o en
suelo, dependerd de la profundidad a la
que se encuentren, la homogeneidad de
la roca o suelo circundante, la presencia
de fallas o discontinuidades
importantes, la presencia de agua, la
seccion que presentan, su forma, el tipo
de fortificacién, la magnitud del sismo,
entre otros, sélo por mencionar algunos.

También en términos generales,
podemos decir que la fortificacion de
tineles corresponde a la estructura
compuesta principalmente por pernos,
mallas de acero, concreto lanzado,
marcos de acero y hormigén colado,
todos elementos que se deben disefar
en tamafo, cantidad y disposicién, de
modo que en su conjunto constituyan la
estructura soportante de las cargas que
se producirdn tanto durante la
construccién, como luego durante la
operacién deltunel ensuvida util.

De esta forma, la fortificacion serd
disefiada con la informacién disponible,
proveniente de las prospecciones
previas al inicio de las obras, y luego una
vez conocidas las condiciones reales de
la roca o el suelo, durante el avance del
tunel, si corresponde se realizan los
ajustes necesarios al disefio de la
fortificacion original, con el objeto de
lograr construir un tunel seguro, estable
y competente parasu uso final.

Otro aspecto muy relevante que se debe
tener en cuenta para el disefio de
tuneles, es el destino final de estos. Por
ejemplo una condiciéon de operacion

especifica se encuentra en los tineles de
las centrales hidroeléctricas, algunos de
los cuales prevén una operacion con
flujos de agua a altas velocidades,
situacién que debe ser considerada en el
diseno de lafortificacion, lo que hace que
en general estos tlneles sean revestidos
en su totalidad y en algunos casos
consideran revestimiento final con
hormigdén armado, en el cien por ciento
del perimetro de su seccion.

Finalmente es importante destacar que,
a pesar de la muy alta sismicidad que
posee Chile, CTES no ha encontrado
antecedentes relacionados con
inestabilidades en obras subterrdneas
producto de sismos.

3.-¢Se esta utilizando actualmente algiin
tipo de tecnologia para facilitar el
proceso de construccién de los tiineles a
nivel nacional? (Dar ejemplos)

En general en la gran mineria
subterrdnea se utiliza mucha tecnologia
con el fin de optimizar los procesos de
operacion y disminuir los riesgos
asociados.Es posible mencionar aqui por
ejemplo, el uso de equipos robotizados,
telecomandados y auténomos, operados
a cientos de kilémetros de distancia,
desde un centro de control altamente
tecnoldgico. Actualmente es posible
operar en esta modalidad equipos como
perforadoras,camiones, rotopalas, etc.

Aqui la gran mineria es lider en la
aplicacion de tecnologias de nivel
mundial, en Chile prueba de lo anterior,
lo constituyen por ejemplo los centros de
operacion de CODELCOyelde BHP.

También en la construccion de tineles
tanto en roca como en suelos, es posible

mencionar la implementacion de la
tecnologia de maquinas excavadoras del
tipo TBM, que actualmente
corresponden a equipos altamente
sofisticados, capaces de excavar, retirar
el material proveniente de la excavacion
y revestir el tunel, en un proceso
continuo, lo que les permite avanzar con
seguridad y rendimientos muy elevados.

Esta tecnologia permite ademds de
lograr avances diarios importantes, el
revestimiento de los tuneles con dovelas
de hormigén y la recuperacion de los
equipos. Sin embargo también es
necesario indicar que dado los costos del
equipamiento y los requisitos de
operacién, en general el uso de estos
equipos se justifica, cuando los ttineles a
excavar poseen longitudes importantes,
por sobre los 7 kilémetros
aproximadamente.

En Chile hemos tenido diferentes
experiencias con estos equipos y por
nombrar algunos proyectos, podemos
mencionar los tuneles del Proyecto
Hidroeléctrico Alto Maipo, del Proyecto
Hidroeléctrico Los Céndores y el
proyecto Tramo A Linea 7 del Metro de
Santiago a punto de inciar excavacion en
estosdias.

Una fuente para el desarrollo de equipos
de perforacién en roca del tipo TBM,
podria tener lugar en la mineria
subterranea, dado el alto estdndar que
actualmente tienen las operaciones en
Chile, es probable que en el futuro
asistamos a la construccién masiva de
tuneles mineros utilizando equipos del
tipo TBM.

En un futuro préoximo asistiremos a la
explotaciéon subterrdnea de otros
yacimientos de la gran mineria del cobre,
por lo que demandardn un desarrollo
importante de tuneles seguros y
eficientes, como por ejemplo Escondida
Subterrdnea, Ministro Hales
Subterranea, Los Bronces Integrado,
entreotros.

En consecuencia existe mucho espacio
aun para desarrollar e incorporar nuevas
tecnologias y mejorar los procesos de
excavacion de tineles en rocay al mismo
tiempo implementar soluciones ya
probadas en otras partesdel mundo, este
foco de trabajo podria incorporar en
poco tiempo soluciones eficientes a
nuestraindustriatunelera.



4.-A su juicio, ;cudles son actualmente
las obras de tiineles en desarrollo mas
relevantes en Chile? ;Por qué?

Actualmente la mineria subterrdnea en
Chile, es una actividad muy importantey
en ella anualmente se desarrolla un
centenar de kilometros de tuneles y
muchas obras subterrdneas, que forman
parte del proceso extractivo del mineral
de cobre.

Por esta razén es que las principales
empresas de este rubro, han logrado
grandes desarrollos tecnoldégicos en sus
procesos extractivos, por lo que la
construccion de tuneles e
infraestructura subterrdnea en la
mineria es y probablemente seguird
siendo, unreferente en el desarrollodela
tunelerianacional.

Los desarrollos tecnoldgicos y las
mejoras en los procesos de construccién
de tuneles y obras subterraneas que
ocurren en la gran mineria nacional,
constituyen un aporte muy relevante,
tanto en el disefio como en la ejecucién
de los proyectos civiles.

Cabe mencionar también, lo que se hace
actualmente en infraestructura de
transporte subterraneo. Aquiel Metrode
Santiago es un actor principal, con 3
proyectos de nuevas lineas. La Linea 7
actualmente en construcciény la Linea 8
y Linea 9 endistintas fases de ingenieria.

Tal como ya dijimos la Linea 7 del Metro
de Santiago es un proyecto destacado,
conuna longitud total de 26 kilometros y
19 estaciones, de las cuales dos
corresponden a doble combinacién
(Pedro de Valdivia L7-L1 e Isidora
Goyenechea L7-L6), una de triple
combinacién (Baquedano L7-L1-L5) y
una de cuddruple combinacion (Cal y
CantoL7-L2-L3-L9).

Ademds esta linea considera que, 6,6
kildmetros de su trazado, en la zona
norte de la ciudad, se construirdn
utilizando una mdéquina tuneladora del
tipo TMB, actualmente con su montaje
practicamente terminado y en fase de
comisionamiento parael prontoiniciode
laexcavacién deltunel.

La construccion de la Linea 7, ademas de
ampliar la red actual de Metro de
Santiago, contribuird a descongestionar
la Linea 1, actualmente con una
operaciénal limite de su capacidad en los
horarios de mayor demanda. Aspecto
fundamental para mejorar la calidad del
transporte publicoenla ciudad.

También es importante destacar el
proyecto de Autopista Urbana Américo
Vespucio Oriente 2, actualmente en
construccion, el que se desarrolla en 5,2
kilémetros entre Principe de Galesy Los
Presidentes.

Se construye actualmente excavando
dos tlneles que alojardn 3 pistas de
circulacién vehicular cada uno y dado
que parte importante su trazado se
desarrolla bajo la Linea 4 del Metro de
Santiago, la profundidad de los ttneles
en sectores superalos 50 metros.

Se estima que una vez puesta en
operacion AVO 2, el viaje entre El Salto,
inicio de AVO 1, y Los Presidentes,
término de AVO 2, durard sélo 10
minutos, contribuyendo asi de manera
importante a descongestionar el
transporte superficial de este trayecto.

CORPORACION DE TUNELES Y
ESPACIOS SUBTERRANEOS
DE CHILE

ECTES

CONTACTO CON CTES:
Tel: +56 975277109
E-mail: cteschile@ctes.cl
Web: www.ctes.cl
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La Concesién Américo Vespucio Oriente Tramo Av. Principe de Gales-Los Presidentes” (AVO
II), es parte del Plan Maestro de Transporte impulsado por el Estado de Chile para el
mejoramiento del sistema de transporte urbano en la Regién Metropolitana que contempla,
entre otros, el cierre del anillo Américo Vespucio en estandar de autopista.

Esta obra se inici6 oficialmente el 02 de
enero 2024 y tendra una extensién de 5,2
km que se suman a la red de autopistas
urbanas de Santiago y considera el
desarrollo de dos ttineles horizontales y
paralelos con 3 pistas en ambos sentidos
y velocidad de operacién de 80 km/h. Las
vias expresas se conectardn a la
superficie a través de seis ramales
también en tunel con una velocidad de
operacion entre 30Km/hy 50 Km/h.

En superficie el proyecto considera que,
en la actual Av. Vespucio-Av Ossa, se
realizard una completa remodelacién
urbana, consistente en dos calzadas con
3 pistas por sentido, destacando una
pista exclusiva para el trasporte publico,
incorporacion de ciclovias
unidireccionales a nivel de calzadas,
amplias veredas y ensanches del
bandejon central para permitir areas de
descansoy de paseo.

Ademds, se incluye el desarrollo de tres
hitos urbanos correspondientes a
grandes dreas verdes, que incluirdn
juegos infantiles, mobiliario urbano y
edificaciones comunitarias, ademds de
un nuevo parque denominado “Los
Presidentes” que constard con
paisajismo, equipamiento urbanos,
canchas de juegos, zonas de bafios
publicos, espejos de agua, etc.

En total el nuevo proyecto aportara con
aproximadamente 100.000m2 de areas
verdes.

Plazo de la concesién: maximo 540
meses (45 anos) (Abril 2063)

LOS TUNELES DE LA ViA
EXPRESA

La obra que esta siendo ejecutada por la
constructora Gesvial, corresponde a una
solucién vial expresa, cuya construccion
se realizard en forma completamente
subterranea, similar a un tinel minero.
Se ejecutan 2 tuneles paralelos ubicados
en su mayor parte en forma paralela y
bajolaLinea 4 del Metro.

Los tineles mineros de las vias expresas
tendran tres pistas por sentido, con una
capacidad méxima de 12 mil vehiculos
por hora, su velocidad de operacion sera
de 80Km/h lo que permitird reducir
tiempos de viaje, accidentabilidad y la
alta congestion que se produce hoyen la
superficie.

SEGURIDAD Y MONITOREO

Los tuineles de las vias expresasy ramales
contardn con un alto estdndar de control
y seguridad, compuestos por una sala de
control donde se recibirdn todos los
datos que emitirdn los sensores de
velocidad, de emision de gases y
opacidad, y de galibo, complementados
con sefalizacién estdtica y variable,
camaras de CCTV, megafonia y sistema
SOS.

Los controladores sefialados podran, en
caso de accidentes oincendios, iniciar las
evacuaciones de las personas a través de
las salidas de emergencia entre tuneles
de las vias expresas o a través de una
emergencia. En el caso de incendios se
accionardn los ventiladores horizontales
(Jet Fant) de los tuneles expresos y los
ventiladores verticales ubicados en los
piques de ventilacion siendo los humos
rapidamente evacuados al exterior y el
fuego serd controlado por una red
huimeda compuesta por gabinetes con
mangueras cada 50 m y conexiones
para mangueras de bomberos cada
250m.

LA CONEXION A LOS TUNELES

El acceso a los ttineles expresos serd a
t ravés de seis ramales, estos
corresponden a tres de entradas y tres
de salida, construidos principalmente
con el sistema de tlnel minero, y en su
conexion a la superficie, mediante
tuneles falsos o trincheras.

Cabe indicar que a diferencia de otras
vias urbanas, AVO Il tendrd un sistema
de pago por kilémetro efectivamente
recorrido mediante sistema free-flow,
con control de entrada y salida.

Los tuneles serdn subterrdneos y se
emplazaran en suelos blandos, es decir,
no serd necesario el uso de explosivos
para su excavacion. Estos serdn
construidos con el método NATM, que
consiste en una excavacion cuidadosa y
por etapas: béveda, banco y
contrabdveda (si se requiere).



El método NATM -también utilizado
ampliamente por las obras de Metro de
Santiago en la construccién de sus lineas
subterrdneas- ocupa maquinaria
convencional para la excavacidn
(retroexcavadora y cargadores
frontales), con un disefno de
sostenimiento basado en el uso de
marcos metdlicos junto con una capa de
hormigén proyectado reforzado con
fibraestructural.

El revestimiento final se realizara con
hormigén proyectado instalando
previamente una doble malla electro-
soldada de refuerzo, terminando con una
capa expuesta (Ultimos 6 cm) de
hormigén proyectado con microfibra de
polipropileno que permite la proteccién
contraincendios.

OBRAS QUE CONTEMPLA EL
PROYECTOYLAE]ECUCION DE
TUNELES MINEROS

Los tuneles mineros se disefiaron para 3
pistas (troncal) y 4 pistas en la unién con
los accesos en que se adiciona una pista
de aceleracién o frenado. En suelos de
grava, las seccionesson 95,8 m2y 127,71
m2, respectivamente con anchos de 14,4
my17,14m.

En el caso de suelos finos (conos
deyeccidn), para lograr la estabilidad de
la seccidn, se adiciona una contrabdveda
y las secciones son 130,73 m2 y 154,49
m2, respectivamente, con anchos de
14,Amy 17,24 mrespectivamente.

Existen ademdas dos estructuras
especiales para conectarse con el
proyecto de AVO I, ya que se debe unir
los 2 pisos que trae esta concesién a los 2
tuneles mineros horizontales y paralelos
conlosque continta AVO Il.

10.75 ALTURA MAXIMA DE EXCAVACION

8.41 e 8.41

16.83 ANCHO MAXIMO DE EXCAVACION

Estas corresponden, en primer lugar, a un tramo denominado “Tunel hibrido” cuya
parte superior se desarrolla como tinel minero (método NATM) y la parte inferior
como un tunel falso o trinchera, posteriormente, al aumentar la seccién para separary
generar los tuneles mineros paralelos, se ejecuta una estructura de grandes
dimensiones utilizando el proceso constructivo denominado “Tunel Alemén
Modificado”, basado principalmente en galerias laterales desde donde se ejecutan
pilas de refuerzo y una galeria de clave desde donde se excavan costillas continuas que
conformaran una gran clpula de refuerzo en base a hormigén armado que soportard la
excavacion bajoella.

SOBREQUETIPO DE SUELOS SE TRABA]ARA ENAVOII

Los suelos por donde se excavardn los tlineles mineros de AVO Il seran principalmente
gravas de primera depositacion los primeros 2,2 km y después seran suelos mixtos
(Gravas 1ra depositacién y conos deyeccién), los siguientes 1,8 km y los 1,2 km
restantes se sittian principalmente en conos deyeccién compuestos por una mezcla de
gravasy materiales finos.

Habra casos especiales de refuerzo como enlos cruces de los tiineles bajo la Linea 3 del
Metro, donde se contempla un refuerzo de las estructuras de los tineles de AVO Il

Vealasiguiente imagen.

e

TUNEL VIA EXPRESA

.

Para garantizar las deformaciones maximas de la infraestructura
de Metro, L3 y L4 se debe excavar el cruce bajo la L3 con dos
galerias reforzadas laterales, en base a marcos, chapas y HP

U

Caso singular:

Cruce bajo la Linea 3
del metro

TUNEL LINEA 4

Distancia superior a 7 mt. entre la
Linea 3 del metro y tineles mineros
AVOIl

TUNEL VIA EXPRESA




Otro caso especial es el sector donde emergen a la superficie los tineles de las vias
expresas para unirse ala Autopista Américo Vespucio Sur,en donde se debe protegerel
tlnel delacercaniaque presentanconlaLinea4 del Metro.

Vea lasiguiente imagen.

Para garantizar las deformaciones maximas de la
infraestructura de metro L4, y adicional al refuerzo
de la doble pantalla de micropilotes a ejecutar
desde la superficie, se debera excavar segun la
secuencia descrita y en base a sostenimiento con
marcos pesados HEB-120, malla Acmay HP

TUNEL VIA
EXPRESA

Caso singular:
Salida autopista Vespucio Sur

Para disminuir las deformaciones que afectan a la
Linea 4 del Metro, el disefio considera ejecutar previo
a las excavaciones de los tuneles, un refuerzo con
doble pantalla de micropilotes

Tipos de maquinariasen AVO II

La maquinaria por utilizar en la excavacién de ttneles serdn las convencionales,
retroexcavadora, martillo neumatico en caso de presencia de piedras de gran tamafio, y
cargadores frontales para el manejo del material de excavacion. Para el caso de la
superficie, con el objeto de mitigar ruidos y vibraciones, se utilizard maquinaria con
ruedas neumaticas y de bajas vibraciones, en todas aquellas obras que se encuentren a
menos de 23 m de edificaciones.

De igual forma, en el caso de ejecucion
de pilotes, del total de 1.267, se
ejecutaran 400 de forma manual para
cumplir con las exigencias ambientales
impuestas por la Resolucién de
Calificacién Ambiental del proyecto,
concretamente se trata de una medida
ambiental definida para minimizar la
generacion de vibraciones por una
maquina pilotera a las edificaciones
vecinas que se ubican a menos de 23
metros de distancia.

Agradecemos al Grupo Costanera S. A.y
a la Sociedad Concesionaria
Américo Vespucio Oriente |
por las facilidades brindadas

[

GRUPO COSTANERA

www.grupocostanera.cl

[

VESPUCIO ORIENTE Il

www.avo2.cl
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Los Bronces Integrado

Fase subterranea del proyecto de Anglo American

ANGLO AMERICAN PRODUJO EL 2023
826,000 TON. DE COBRE, ADEMAS ES

PRODUCTOR DE NIiQUEL, METALES DEL

GRUPO DEL PLATINO, DIAMANTES
(A TRAVES DE DE BEERS), MINERAL DE
HIERRO Y CARBON METALURGICO

El proyecto “Los Bronces integrado
ubicado a 65 kilémetros de Santiago,
considera una inversion de US$ 3,300
millones y dara continuidad operacional
a los mas de 150 afios de mineria en la
cordillera de Lo Barnechea, su disefio
nace tras 6 anos de estudios cientificos y
tres anos donde Anglo American impulsé
un proceso de didlogo con las
comunidades vecinas, autoridades,
organizaciones no gubernamentales y
universidades, entre otros. Este proceso
permitié identificar los criterios de
sustentabilidad con que fue disefado el
proyecto.

{Coémo esta conformado el proyecto?

El proyecto estd conformado por tres
areas unode continuidad operacional del
actual tajo, otro nuevo de mineria
subterrdnea sin impacto en la superficie
ni glaciares y una tercera tendiente a
repotenciar el agua recirculada con que
cuentaactualmente la operacion.

El proyecto Los Bronces Integrado
implica reemplazar parte del mineral
extraido actualmente por otro de mayor
contenido de cobre, con el fin de
sostener los niveles de produccién en el
tiempo y mantener la vida util de la mina
hasta el afo 2036. Se trata entonces de
un proyecto de reemplazo, que utilizara
la misma capacidad de plantas y de
depdsito de relaves que emplea
actualmente Los Bronces, sin incorporar
mas aguas frescas a los procesos.

La incorporacién de tecnologias, la
innovacién y la digitalizaciéon en los
procesos mineros ha sido fundamental

Caracteristicas del area 2: la mina
subterrinea

Estd ubicado a 5 km. Al sur-este del tajo
actual, bajo el santuario yerba loca. La
extraccion se hace mediante caserones
que luego se rellenan con rocay cemento
paramejor estabilidad.

@ Quilapilin
(@)0ErosiTo DE RELAVES

(©) PLanTA LAS TORTOLAS

Comuna de COLINA

El acceso a la mina subterrdnea serd a
través de tuneles con entrada y salida al
actual tajo de Los Bronces, sin contacto
con la superficie. La fase secundaria
operard en roca primaria impermeable a
una profundidad promedio de 660
metros de la superficie, siendo el punto
mas préximo a 170 metros, el método de
bloques con rellenos, fue el seleccionado
y serd usado por primera vez a gran
escalaenChile.

Este método se ha aplicado con éxito en
Espafia, Suecia, y Canada y permitird
desarrollar mineria en la zona central de
Chile, sin afectar los glaciares ni la
biodiversidad presente en este territorio.
Al utilizar este método se deja sin extraer
alrededor del 30% del mineral disponible
para asegurar la estabilidad de la
superficie

La explotacién se inicia quebrando
secuencialmente el mineral de cada

bloque vertical, desde este punto se
extrae el mineral mediante cargadores
frontales que lo trasladan hasta una
correa transportadora en el nivel inferior
de la mina, desde ahi el mineral es
llevado a través de un tunel hasta una
planta de procesamiento existente hoy
en Los Bronces.

MINERODUCTO

MINA LOS BRONCES

Comuna de LO BARNECHEA

Una vez que el bloque ha sido explotado
se inicia el proceso de relleno realiza
desde la parte superior con una mezcla
principalmente de roca estéril con solo
3% de cemento, finalmente se clausura
paraasegurar la estabilidad.

Latercera area de Los Bronces integrado
Esta drea del proyecto en Los Bronces
considera el repotenciamiento del agua
recirculada, estas obras permiten
cumplir con el criterio de no utilizar mas
agua fresca en el proceso y se ubicaran
fuera del santuario de la naturaleza los
nogales. No se consumird mdsaguadelo
autorizado por las autoridades
ambientales, y no afectar la
disponibilidad hidrica de la region.

Esto se lograra repotenciando el sistema
de recirculacién de agua, permitiendo su
reutilizacion y reciclaje de aguas que hoy
supera el 85%.

Anglo American e hitos del tercer
trimestrede 2024

La produccién de cobre se encuentra en
vias de cumplir con los prondsticos de
todoelafioy registré unadisminuciénde
13 % en el trimestre, debido a la
detencién temporal prevista de la planta
mas pequefia y costosa de Los Bronces,
lo que fue compensado en parte por las
mayores leyes de El Soldado. Se espera
que la produccién de Quellaveco en Pert
aumente en el cuarto trimestre, a medida
que mejoren las leyesy la recuperacion.



CONGRESO INTERNACIONAL

Andlisis y debate para la mineria del futuro

22 - 25 ABRIL | S55085E°

Confirman a Finlandia

como invitado especial

Expomin 2025, el mayor evento
minero de América Latina, contintia
trabajando a toda maquina para una
nueva version y de la mano de una
importante confirmacion: Finlandia
sera el pais invitado especial. El
proximo afio la feria y congreso
internacional de mineria se realizara
una vez mas en Espacio Riesco y
promete ser un referente para la
industria a nivel mundial, destacando
innovaciones tecnoldgicas y practicas
sostenibles que estan transformando
la mineria.

El director ejecutivo de Expomin,
Francisco Sotomayor, celebrd este
acuerdo y subrayo la relevancia de la
colaboracién con Finlandia para elevar
el estandar de la industria minera. “La
presencia de Finlandia en Expomin
2025 es una oportunidad
extraordinaria para nuestra feria y
para la region. Estamos hablando de
un pais que ha sabido integrar la

tecnologia y la sostenibilidad en su
ADN minero, y su participacién como
invitado especial es un reflejo de los
valores y el camino que queremos
para la mineria del futuro”, afirmé
Sotomayor.

“Queremos que nuestros visitantes
conozcan de primera mano coémo
Finlandia ha logrado balancear
innovacion con compromiso
ambiental. Estamos emocionados de
recibir a empresas finlandesas de
renombre y ofrecer un espacio
donde puedan compartir su
experiencia y conocimiento con la
region y el mundo. Sin duda, su
presencia enriquecera enormemente
esta edicion de la feria”, afiadi6 el
también CEO de GL events Chile,
organizador de la feriajunto a Fisa.

La exhibicion organizada por Fisa del
Grupo GL events, dio a conocer hace
unos meses que Espacio Riesco,
ubicado en la comuna de Huechuraba,
volvera a ser sede del evento minero
mas importante de la region del 22 al
25 de abril del 2025. Expomin en su
version del 2023 congreg6 a 1.270
expositores y, durante sus 4 dias de
funcionamiento, recibié en total a
58.052 de visitantes.

El venue cuenta con una superficie
total de 120.000 m2 y recibe
anualmente todo tipo de actividades
publicas y privadas, asi como
reuniones y encuentros de pocas
personas, hasta ferias, espectaculos,
cumbres gubernamentales o
congresos internacionales.

INFORMES: Www.expomin.cl
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Establecen el flujo de trabajo BIM para
nueva linea ferroviaria

de alta velocidad en Alemania

La consultora Prof. Quick und Kollegen ha desarrollado una nueva linea de trafico de alta
velocidad en Alemania y explora la viabilidad geotecnica de los tiineles entre Gelnhauseny Fulda.
Los disefiadores se enfrentaron a miltiples desafios para crear sus modelos geotécnicos en 3D.

A fin de responder a las necesidades
relacionadas con el aumento del 30 % en
la cantidad de pasajeros previsto para
2030, se construird una nueva linea de
doble via para un tréfico de hasta 240
km/h entre las ciudades de Gelnhauseny
Fulda, al noreste de Francfort.

Deutsche Bahn Netz AG le encomendé a
la consultora especializada en ingenierfa
civil y geotécnica, Prof. Quick und
Kollegen, que determinara la mejor
opcidn paralarutaferroviariay explorara
la viabilidad geotécnica de los tuneles, y,
a suvez que protegiera al
medioambienteyalacomunidadlocal.

“Llevamos a cabo una investigacién
del subsuelo para dos posibles rutas,
de aproximadamente 50 kilémetros
cada una, con aproximadamente
2/3 del total de 100 km. atravesando
tineles”, indicé Thomas Schneider,

gedlogo de Prof. Quick und Kollegen.

Debido a los multiples y complejos
desafios de subsuelo, datos y
coordinacién para crear sus modelos
geotécnicos en 3D que enfrentaban,
Schneider y el equipo transformaron la
necesidad de flujos de trabajo BIM en un
entorno de datos conectado y
colaborativo.

Con las operaciones PLAXIS y Leapfrog
Works de Bentley y Seequent,
construyeron un modelo del suelo en 3D
para desarrollar un entendimiento
comun desde el que realizaron calculos
geotécnicos precisos.

“Con la innovadora tecnologia integrada
de modelado del suelo en 3D de Bentley
y Seequent, todo nuestro proyecto
puede alcanzar el mas alto nivel posible
de productividad, eficiencia y seguridad
con las mejores soluciones ecolégicas y
econdmicas”,asegurd Schneider.

METRICAS RAPIDAS:

o La linea de alta velocidad (hasta 240
km/h) se ocupard del 30 % mas de
pasajeros que se prevé para 2030.

« Dos tercios de los aproximadamente 100
kilometros de las opciones de ruta
investigadas atraviesan tuneles.

e El tunel mas largo entre Schliichtern y
Mittelkalbach recorre una distancia de
9.5kilémetros.

» Se exploraron mas de 100 perforaciones,
se crearon 15 capas litoldgicas, entre
ellasun sistema de fallas de 88 bloques.

CREACION DE UN FLUJO DE
TRABAJO DIGITAL BIM PARA
DEFINIR LA VIABILIDAD
GEOTECNICA DE LOS TUNELES

Con un enfoque en la viabilidad
geotécnica de los ttineles, la exploracién
del subsuelo que hizo Prof. Quick und
Kollegen implicé la coordinacién y
evaluacién de multiples fuentes de
informacidén, entre las que se cuentan
perforaciones, estudios geofisicos,
pozosy pruebas de laboratorio.

“Mediante nuestras investigaciones de
campo y registros de archivo oficiales,
obtuvimos buenos conocimientos
geoldgicos que nos ayudaron a
comprender el subsuelo del drea de
nuestro proyecto. Sin embargo, esta
informacién solo estaba disponible en
formato 2Dy, a menudo, solo se vefa de
formaaislada», dijo Schneider.

Una razén fundamental para elegir la
tecnologia 3D de Bentley y Seequent fue
que permitié al equipo digitalizar la
exploracién de mas de 100 perforaciones
y crear 15 capas litolégicas a través de un
sistema de fallas increiblemente
complejo.

“Representar con precisién ese complejo
subsuelo para que abarque los 88
bloques de falla era una de las
principales preocupaciones de nuestro
equipo. No estabamos seguros de que
algiin software, incluso Leapfrog Works,
tuviera las capacidades necesarias,
pero nos entusiasmamos mucho
descubrir que las tenia, y los equipos de
Bentley y Seequent trabajaron en estrecha
colaboracién con nosotros para
abordar este desafio explicé Schneider.”

“Con Leapfrog pudimos vincular las
capas tecténicas con nuestros perfiles
geoldgicos para verificar la informacion
que se obtuvo del sondaje y las
investigaciones geofisicas, al tiempo
que prestamos especial atencién a
todas las lineas de falla que interactian
con nuestras lineas ferroviarias”,
comento.

El equipo creo un flujo de trabajo digital
utilizando las soluciones de Bentley y
Seequent para modelar dos opciones de
lineas ferroviarias de aproximadamente
50 kilometros de longitud, desde
Gelnhausen hasta Fulda, en Alemania

Este tema fue dictado en el Congreso Tunnel
& Mining 2024 en Lima siendo los autores:
Thomas Schneider de la consultora Prof.
Quick und Kollegen, Germany.

Lucas Torrese Ignacio Escudero de Seequent,
Chile



Evolucion de la tuneleria
en’la Argentina

Ingeniero Oscar A. Vardé

Presidente de AATES
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Académico Correspondiente de la Academia de Ingenieria de la Provincia.de Buenos Aires

oavarde@gmail.com

La creacion de AATES

Es un hecho conocido y aceptado el crecimiento exponencial en el mundo enla construccién
de tineles y obras subterraneas. Son innegables las mejoras que significan estas obras

en el crecimiento de la sociedad demandante, bajo exigentes condiciones, en las areas de
transporte y conectividad, en saneamiento, en proteccién de eventos hidricos y otros,
asociados a la calidad y proteccion del ambiente.

LA TUNELERIA MECANIZADA EN EL
AREA METROPOLITANA DE BUENOS
AIRES.

Para la ejecucion de estos proyectos ha
sido de enorme importancia el aporte de
la industria, que ha suministrado
equipamiento y servicios de provision
de productos calificados en constante
progreso y desarrollo. Sin ellos no
hubiera sido posible la realizacién de
importantes obras efectuadas en areas
urbanas, con interferencias subterraneas
existentes sensibles y de alta densidad
poblacional.

Precisamente en la ciudad y el area
metropolitana de Buenos Aires hace 30
afos, en 1995, se inicid una serie de
obras importantes de tuneleria
empleando equipos mecanizados de
excavaciony sostenimiento.

Tuve la oportunidad de participar en la
mayoria de ellas comenzando con laobra
del Rio Subterrdneo Saavedra-Morodn,
conducciéon de agua potable realizada
por Aguas Argentinas, concesionariaen
aquél entonces de Obras Sanitarias de la
Nacion. Un comienzo al que siguieron
otros proyectos de magnitud.

OBRAS SIGNIFICATIVAS

A partir de 1995, se efectuaron,
aplicando la técnica de construccion con
equipos mecanizados de Udltima
generacién, una serie de obras
importantes en el area metropolitana:

Parala provisién de Agua Potable, AySA,
Aguas y Sanemiento, construyé el tinel
de conduccién entre Escobar —
Machwitz, de 15 km de longitud, parte
de un complejodetratamientodeaguay

distribuciéon que beneficia a millones de
usuarios delgran Buenos Aires.

Para el control de inundaciones urbanas
en la ciudad de Buenos Aires, el
Gobierno de la Ciudad construyé los
tineles aliviadores de los arroyos
Maldonado y Vega que eran afectados
por lluvias de moderada intensidad con
dafos significativos frecuentes en dreas
densamente pobladas de la ciudad, como
parte de un Plan Hidraulicodestinado a

Aliviadores del Arroyo Maldonado

Conducto rectangular, 20 km longitud
h=3.2m a 4.0 m;salida5.0m
b=15.0m a 18.2 m;salida23.1m
Dos tuneles, @ interno 6.9 m
Tinel 1 (Corto) 4.5 km, 2010
Tinel 2 (Largo) 10 km, 2011
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suplir los viejos conductos existentes. Su
aporte fue significativo con exitosos
comportamientos.

El arroyo Maldonado fue entubado
durante la primera mitad del del siglo
XX, fue disefiado por OSN en 1918 y
construido entre 1929 y 1940. Esta obra
tuvo las siguientes interferencias como
el Aeropuerto Jorge Newbery, una
autopista, tres puentesferroviarios,una
autopista, dos lineas de subte (“B”y “D”),
el Arroyo Maldonado existente y un rio
subterrdneo.

# /¥ (Pozo de Acceso N° 1) - Canal de descarga

Rio Subterraneo Saavedra-Moron

Rio de la
Plata
OSaavedra
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Aliviador Vega Tunel de 2.5 km. - Método convencional
5.9 km. de tinel con una TBM
15 ramales secundarios de 10 Km.
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La

Matanza

El Aliviador Vega es un conducto que permite combatir las
inundaciones en el barrio de Belgrano debido a lluvias
constantes de casi 2 horas. Los tramos de 5,9 y 2,5 kilémetros,
respectivamente, con didmetros de 5,3 y 3 metros, y un pozo de
descarga de 35 metros de didmetro y 25 de profundidad) a un
costo aproximado de 289 millones de ddlares.

En el drea Saneamiento sin duda el aporte mas importante
fueron las obras del Plan Riachuelo, practicamente concluidas,
efectuadas por AySA.

Estd integrado por las Obras del Colector de Margen Izquierda
del Riachuelo, que incluye tuneles de didmetros crecientes del
orden de mas de 30 km. y el Emisario del Rio de la Plata, que se
desarrolla 12 km parael control de efluentes.

En esta dltima se introdujeron mejoras en el proyecto original y
el uso de difusores efectuados desde el tinel mismo
introducidas por el Contratista liderado por Salini-Impregilo,
que recibié un Premio Internacional de lalTAenel Capitulode
Innovacién Tecnoldgica.

El Proyecto de Desarrollo Sustentable de la Cuenca Matanza
Riachuelo tiene por objetivo mejorar la calidad ambiental de la

*Coléctor Margen I-zquierda 1

m Colector Margen lzquierda 2

TUNEPBIPE JACKING TUNEL MECANIZADO (TBM) l l
diametro diametro interno  ENLACE C| ENLACE C
800mm 3200 mm 3°CLOACA 2°CLOACA
MAXIMA MAXIMA
____________________________________________________ S
FRENTE DE TRABAJO EN COLECTOR :
. MARGEN IZQUIERDA 1 ' -
:
1

DE TUNELES

Soterramiento del Ferrocarril Sarmiento

En el drea Transporte, la obra de mayor importancia es el
Soterramiento del Ferrocarril Sarmiento, que implica mejoras
substanciales en transporte de la zona Oeste del Gran Buenos
Aires, entre Haedo y la terminal de Plaza Once. Se han
construido 9 km de tunel, con los trabajos interrumpidos por
razones financieras en la actualidad.

cuencay las condiciones sanitarias a lo largo de las margenes del
Rio de la Plata, asi como suministrar una solucién a largo plazoy
para la disposicién segura de las aguas residuales de la Ciudad
Auténomade Buenos Aires.

El rio Matanza-Riachuelo, experimenta una transformacion
histdrica, la cuenca de 2.000 km2 alberga al 10% de la poblacién
argentina conformado por 14 municipios circundantes y gracias
a la implementacién de un plan integral de saneamiento, con
muchos desafios en la ejecucién de la obra la cuenca esta
alcanzando un hito histérico y los testeos para su operacion
estan en marcha. La obra, a cargo de la empresa estatal AySA
(Aguas y Saneamientos Argentinos), permitira ampliar la
capacidad de transporte, tratamiento y disposicién de efluentes
que representan el 70% de la contaminacion de la cuenca.

Estas obras y otras en vias de ejecucién, han sido de enorme
importancia en la sociedad, en el mundo ingenieril y en la
industria en nuestro medio.

l TUNEMECANIZADO (TBM)

INGRES diametro interno LLEGAD®
DEL COLECTOR 4500 mm ALAFUTURA

BAJA COSTANERA PLANTA

i
FRENTES DE TRABAJO EN COLECTOR : D
MARGEN IZQUIERDA 2 '

'
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Fundacion de la Asociacidon Argentina
de Tuineles y Espacios Subterraneos-AATES

Miembro de la International Tunnelling
and Undergroud Space Association-ITA

La realizacién de obras importantes generd el interés de
profesionales que a partir de la realizacién del 2do. Seminario
Internacional de Tuneles y Aplicaciones ITS en Buenos Aires
constituyeron la Asociacién con 35 miembros como
fundadores, que me honraron alnombrarme Presidente.

A partir de su fundacién AATES ha desarrollado una actividad
continua con el objetivo de difundir el conocimiento vy la
capacitacion en un medio propicio para su evolucién en la
tuneleria. AATES ademds de cursos breves dictados por sus
asociados ad-honorem a varias instituciones del estado y
privadas, organiza anualmente Jornadas sobre temas de interés
que cuentan con numerosa asistencia e interés.

Latiltima Jornada, N? 14, celebrada recientemente con ellema:
“Elementos Tecnolédgicos Esenciales en la Construccion de
Obras Subterraneas”, fue dedicada esencialmente a reconocer
el rol importante que implica el aporte de la industria a estas
obras.

Los expositores y representantes de empresas reconocidas en
el medio tuvieron la posibilidad de exponer sus recientes
desarrollosy capacidades. También contribuyeron especialistas
internacionales de varios paises y distinguidos colegas.
También, como es nuestra practica, se dedicé un espacio a la
mineria subterranea que esta evolucionando en el mundo en
forma sostenida y creciente. Sin duda, el uso del espacio
subterrdneo en las explotaciones mineras tiene un futuro
potencial ennuestropaisyenlaregion.

Ingenieria de valor
para tu proyecto

El tamano y los conacimientos del Grupo nos permiten
cubrir todas las disciplinas de la ingenierfa moderna.
Desde la A de Australia hasta la Z de Zurich, se puede
realizar cualquier tarea, can el objetivo de ofrecer las
mejores soluciones posibles.

Nuestro interés ha quedado plasmado en la edicién conjunta
entre la Academia de Ingenieria y el Centro Argentino de
Ingenieros, mediante una publicacion especial el afio 2021,
abarcativa enel usodelasbuenas practicasenlamineria.

Produjo gran interés en la comunidad: “LA MINERIA EN LA
ARGENTINA-Contribuciones de la Ingenieria para su Desarrollo
Sostenible.” Esta publicacién se encuentra disponible en forma
digital ylibre acceso para los interesados. Es nuestro propdsito
seguir mejorando nuestras capacidades en todas las dreas
involucradas en la construccién de obras subterraneas a partir
del conocimientoy ladifusién, devitalimportanciaenelmundo
actual.

CONTACTO:

Tel: +54 11 4372-3519 / 4371-5759
E-mail: administracion@aates.org.ar

Web: www.aates.org.ar

)\ AATES

Asociacién Argentina de Tineles
y Espacios Subterraneos

. Visita nuestro
g% perfil de Linkeln




El Anillo Vial Periférico
Adjudican en Lima obra por USD 3,400 M.

>> Lima, con 11 millones de habitantes es la tercera parte de la poblacién en Peru’.
En Lima se espera la ejecucion de las Lineas 3 y 4 del Metro, la Linea 2 puede concluir
el 2028 y la Linea 1 atiende solo a Lima Este y Lima sur. El anillo vial tan esperado
aliviara enormemente el transito vehicular.

Resulta un paso trascendental, que el 12
de noviembre de 2024, la Agencia de
Promocién de la Inversién Privada -
PROINVERSION propicié la firma del
contrato que inicia la ejecucion del Anillo
Vial Periférico (AVP), entre el Ministerio
de Transportes y Comunicaciones (MTC)
y el consorcio adjudicatario,
megaproyecto que beneficiard a 4.5
millones de personas de Lima
Metropolitanay el Callao.

Laadjudicacién

El proyecto cierra el proceso de
adjudicacion, realizado en abril de 2024
al consorcio espafol Anillo Vial
Periférico (integrado por Cintra, Acciona
y Sacyr),y tendrd un costo total de

US$ 3400 millones (inversién US$ 2300
millones y otros gastos US$ 1100
millones) en Asociacién Publico -
Privada (APP) por 30 afios para la
construccién, financiamiento, operacion
y mantenimiento de una moderna
autopista de 34.8 km de longitud que
interconectard 11 distritos de Lima
Metropolitanay el Callao.

Los tramos del anillo vial

La moderna via facilitaréd la
interconexién con la Panamericana
Norte y Sur y la Carretera Central, y
permitird un acceso eficiente al puerto
del Callao, Aeropuerto Internacional
Jorge Chévez, Puerto de Chancay y al
futuro Parque Industrial de Ancén,
mejorando la productividad vy
competitividad del pafs.

El proyecto vial consta de tres tramos.

El primero (8.7 km), se iniciard en el dvalo
de las 200 millas en la Provincia
Constitucional del Callao y llegara hasta
la Panamericana Norte (Ovalo del
Naranjal);

el segundo (15.1 km), va desde la
Panamericana Norte hasta la Av. Ramiro
Prialé;

y el tercer tramo (11 km) desde la Av.
Ramiro Prialé hasta la Av. Circunvalacion
(San Luis).

La eficiencia de la moderna via permitira
reducir, por ejemplo, el tiempo de viaje
desde Ate Vitarte hasta Independencia
de 60 a 15 minutos, de Ate Vitarte a San
Juande Lurigancho a 10 minutosy de San
Juande Lurigancho a Independenciaen 5
minutos.

La ejecucién del proyecto generard 70
mil empleos directos e indirectos en su
construccién y otros 20 mil en la fase de
operacion y mantenimiento. Asimismo,
incrementard la actividad econémica y
mejorard la competitividad de Lima y
Callao, yel pafs.

Gracias al proyecto también se
construird y/o mejorara
aproximadamente 30 kilémetros de vias
alternas o laterales, para que los
ciudadanos puedan circular sin efectuar
ningun pago (peaje).

El acto de firma del contrato de
concesion conto con la participacion del
presidente del Consejo de Ministros,
Gustavo Adrianzén; el ministro de
Transportes y Comunicaciones, Radl
Pérez Reyes; el viceministro de Economia
del Ministerio de Economia y Finanzas,
Carlos Gonzalez; y director ejecutivo de
PROINVERSION, José Salardi.

EL AVANCE DE AD]UDICACI()N DE
OTROS PROYECTOS DE
PROINVERSION

El 18 de octubre de 2024, ante
inversionistas del rubro infraestructura,
el director ejecutivo de la Agencia de
Promocién de la Inversiéon Privada -
PROINVERSION, José Salardi, anuncié
que la agencia espera cerrar diciembre
con adjudicaciones por USD 11,396
millones acumulados en el periodo 2023-
2024, lo que permite cerrar brechas en
electricidad, transportes, salud,
telecomunicaciones y mineria, entre
otros.

Durante el evento Perl Sustainable
Social Infrastructure & Clean Energy
2024, Salardi refirié que el balance
esperado para 2024 sobrepasara USs
8000 millones en adjudicaciones,
resultado que superaria largamente los
US$2332 millones generados en 2023.



PROINVERSION EN EL NORTE DEL
PERU - La concesién de la carretera
Interocednica Norte (IIRSA
Norte)consiste en la construccidn,
rehabilitacion, mejoramiento,
conservacién y explotacion de los
tramos viales del Eje Multimodal del
Amazonas Norte del “Plan de accién para
la Integraciéon de Infraestructura
Regional Sudamericana”, por un periodo
de 25 afos. La obra posibilitard un
impacto positivo en el crecimiento
econémico, inclusiéon social y el
desarrollo de capacidades en seis
regiones de Peru: Piura, Lambayeque,
Cajamarca, Amazonas, San Martin y
Loreto.

El proyecto es un claro ejemplo de cémo
las Asociaciones Publico - Privadas (APP)
pueden ser un mecanismo efectivo para
la provisién de infraestructura y
garantizar la continuidad en la
prestacién adecuada de servicios.

Se trata del primer proyecto vial en Peru
concebido bajo un modelo de
financiamiento mixto, recursos publicos
y capital privado, conlo cual, la diferencia
en los niveles de servicio entre las
carreteras del norte del pais y la IIRSA
Norte es notable.

Anillo Periférico Vial
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Con una extensiéon de 1041 kilémetros
[IRSA Norte permite el cruce transversal
del pais en 14 horas, promoviendo la
competitividad territorial y el
crecimiento de laseconomias locales.

Al 12 de octubre de 2024, la inversion
comprometida asciende a USD 641.4
millones, de la cual se ha ejecutado
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USs$ 616 millones, es decir, lleva un 96%
de avance, segun el Organismo
Supervisor de la Inversién en
Infraestructura de Transporte de Uso
Publico- OSITRAN.
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Optimiza tus Proyectos Mineros y de
Tuneles con Nuestra Suite de Softwares
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Optimiza productividad y seguridad en ingenieria de mecanica de rocas con innovadoras
soluciones fotogramétricas para caracterizaciéon y optimizacion de voladura



ELITEMIN

FUTURE MINING
www.elitemin.com

Agradecimiento

ELITEMIN continda abriendo lazos de amistad y brindando
oportunidades y espacios para presentaciones académicas,
investigacionesy generar negocios.

El XIII Congreso Latam Tunnel& Mining se desarrollé del 3 al 5
de julio del 2024, estuvo presidido por la ingeniera Carmen
Deulofeu Palomasy el evento constituyé un gran reencuentroy
donde destacaron valiosos temas dictado por prestigiosos
ponentes, asi como por representantes de instituciones como
Prolnversion, Cosco Shipping, El Ministerio de Energia y Minas,
entreotros.

Por ello ELITEMIN y el Comité Organizador del XIII Congreso
Latam Tunnel& Mining 2024, agradece a todos los
participantes, conferencistas, auspiciadores y compafiias
participantes e instituciones por la confianza depositada.
Algunos de ellos como CASTEM EIRL.,, es auspiciador de
nuestros eventos, desde el 2007 de forma consecutiva.

Al finalizar las jornadas del evento, quedamos siempre con el
compromiso de mostrar cada vez mejor el trabajo eficiente del
disefio y construccién de tineles en obras de infraestructura,
asi como en las minas, actividad que siempre realizamos con
granentusiasmo.

El siguiente Tunnel & Mining se realizara del 2 al 4 de Julio del
2025 en la misma sede: Hotel Sol de Oro en Miraflores, Lima
habiendose extendido el drea de exhibicion. Saludamos a la
empresa DOLENCO Tunnel Systems quienes en noviembre
2024 se han anotado como Auspiciador Plata parael 2025.

2024

I
tnnnel
&mining

XIll Congreso Latinoamericano
3 al 5 de julio, Lima-Peru

EXxitoso evento!

AUSPICIADOR
PLATINUM

TYPSA

PERU

AUSPICIADORES
GOLD

CRTG  BRYSew D)
@ \epos

AUSPICIADORES
SILVER

Tie mejor Opeitn en Sostenimicnto

PROSINIY AMPHOS ™ /d\.\sééq

uuuuuuuuuuuu SOPORTE SUBTERRANEO

PARTICIPANTES TUNNEL & MINING 2024

(e)o) HERRENKNECHT
O QSl. @@=l @ /i mets!técnicasa 35,

Tunnelling Systems

° &’

A
UNACER Pires | Giovanetti | Guardia @‘ CLIMAXI

Recomaqs? @) Ingema & corecwm

PERU

S sezauent ()
r

PANORAMA AsA

NERO

e\

INYECMIN " —
EIEEEE [ rocscience < ENGARDI0
BarChibinc, 4y SKAvA

The Synthetic Fibre Experts MECANICAD

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

&
geoconsult | iconpe OPINI

SYSTEMS SMART ENGINEERING

(& GEDMEC (. 4 HEXAGON

PIASA consultores S.A.



h.

------

/)
tannel thnel
&mining émining

ELITEMIN




v

‘Q (/




- SIZE VISIO
\FULL SPE((:;THUW:’, rionths F0SAFE REALIZATION
t’é OF MININ @ & \

tf,ﬂ‘rln,el

&mining

e

neles con Nue- ”

s AC
m—N [t :IIET.EVACIUN




S

SV
&

W4
NS

=,

Auspiciador
Plata:

DOLENCO

Tunnel Systems

Trabajos técnicos y conferencias

I. Métodos subterraneos y gestion de minas
Tuneles de exploraciéon minera

y de transporte - Ventilacion

Proyectos de rampas, pigues, chimeneas
Mineroductos - Planeamiento

Geomecanica y mecanica de rocas en minas

El proceso de mina superficial a subterraneo

Il. Taneles - Infraestructura

TuUneles carreteros y en lineas de metro
Tdneles y cavernas en centrales hidroeléctricas
Tuneles de conducciéon de aguas, microtuneles

lll. GeoTech Estabilidad de taludes
Aplicacion en tuneles, carreteras, viaductos
Monitoreo, instrumentacion,

Voladura controlada

Pads de lixiviacion, presas de relaves
Inteligencia artificial, softwares y modelamiento

IV. Baterias, maquinarias y equipos

Equipos para ventilacion, instrumentacion geotecnica
Equipos para perforacion, voladura, sostenimiento
Maquinaria para minasy obras subterraneas

Organizado por:

ELITEMIN vision

MINERA

Promovido por:

:_| THE CANADIAN
EBIVE |\NSTITUTE OF MINING

I: METALLURGY  Peft
AND PETROLEUM

Linked [}

ELITEMIN en Redes (3 YouTube facebook

HO'!'EL SOL DE ORO
Lima - Peru

5 Razones claves para que asistas

* Conocer los avances del disefio y
construccién de minas subterraneas
y proyectos de tuneles

« Contactar con conferencistas
destacados

e Conversar con directores de proyectos

e Actualizarse sobre proyectos mineros
y de infraestructura en Peru

* Obtener acceso a Networking
y actividades sociales

Informes

E: info@elitemin.com

Telf.: +51 928045653

Elite Consulting SAC - ELITEMIN
www.elitemin.com

Inscripcion
hasta el 31 de enero 2025
S/690 6 US$190

Desde el 1de febrero 2025
S/890 & US$ 230

Participa con los precios anticipados

Exhibicion

58 stands disponibles

Reserva la mejor ubicacion

para tu empresa desde ahora con el 30%

FECHAS
2y 3dejulio
4 julio,

HORARIO

9am.- 6 pm.

9am.-2 pm.

desde 1 feb.

Stand hasta 31 enero

us$ 2,400
us$ 1,790

us$ 1,900
us$ 1,390

3x2 mt.

2x2 mt.

Incluye impuestos



Tuneles carreteros
en Colombia

Reflexiones en zonas de alta
mohntana con tuneles versus
la solucion a cielo abierto

INTRODUCCION

La Asociacién Colombiana de Tuneles y
Obras Subterrdneas-ACTOS es una
asociacion sindnimo de lucro constituida
en marzo del 2002. Desde su fundacion y
a la fecha se han realizado y programado
19 Seminarios con el propdsito de
divulgar los principales proyectos y
obras, asi como también los avances
tecnoldgicos y cientificos, que propicien
la actualizacién de todos los asociados y
colaboren en la formacién de nuevos
ingenieros, fomentar nuevos usos del
espacio subterrdneo que contribuyan
tanto al crecimiento como al desarrollo
integral de la nacion. ACTOS ademds
promueve publicaciones tanto de
caracter cientifico y/o tecnolégico vy
aquellas relacionadas con el
planeamiento, disefio, asesoria,
construccién, supervisién,
mantenimiento y operacién de tunelesy
obras subterrdneas, buscando divulgar la
experiencia y conocimientos de sus
asociados, y entre otros objetivos
difundir el conocimiento, que los ttineles
y las excavaciones subterraneas son
estructuras segurasy de minimoimpacto
ambiental y la construccion se realiza
con métodos tradicionales de la
ingenieria.

En Colombia las principales ciudades
estan emplazadas, sobre algunas de las
tres cordilleras, y para superar su
condicion topografica de alta montana, y
las experiencias histéricas por los
efectos adversos que tiene la solucion de
las vias a cielo abierto se hace necesario
construir tuneles conectados con
viaductos sucesivos y en doble calzada
enloposible.

Dada su relevancia en el siguiente
numeral se presentan los efectos
adversos y de vulnerabilidad de las vias a
cielo abierto con respecto a los
generados por los tuneles, la solucién en
tunel mejora sustancialmente la

conectividad entre las ciudades y
puertos maritimos del pais, menores
costos, mayor seguridad, sostenibilidad
ambiental, y minima afectacién a la
movilidad de los usuarios.

TUNELES VERSUS VIAS A

CIELO ABIERTO

El relieve montafioso colombiano es
topogréficamente muy accidentado y
sismicamente muy activo, en particular,
por estar formado por los complejos
movimientos tectdnicos de las placas de
Nazca hacia el occidente, la Placa
Suramericana al oriente y la Placa Caribe
al norte, nuestras tres cordilleras se
elevan lentamente a lo largo de grandes
fallas activas que las bordean, haciendo
quelasrocas presentes sean
relativamente jévenes, con gran
actividad tectonica, condiciéon que
genera multiples eventos sismicos,
inclusodealto grado.

Estas caracteristicas geoldgicas con el
hundimiento de algunas regiones y el
levantamiento de otras, hacenquela
caracterizacion de la geologia
colombiana sea compleja y dificil de
predecir en el tiempo. Disefiar nuestras
vias a cielo abierto como los ttneles,
requiere del estudio, investigacion,
conocimiento y consideracion de esas
caracteristicas diferenciadoras de la
geologia y tecténica de nuestro pafs.
Colombia es un pais de montanas,
cuentacon 1103 municipios que ensu
gran mayoria, se ubican sobre algunade

>> Antonio José Rodriguez Jaramillo

Presidente de la Asociacién Colombiana
de Tuneles y obras subterraneas-ACTOS

las tres cordilleras, acerca de ellos, el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible estima que el 36 % de los

municipios tiene territorio en

ecosistemas de pdramos; las tres

principales ciudades de Colombia -
Bogotd, Medelliny Cali- tienenel 27 % de
la poblacidén; tan solo tres
Departamentos: Cundinamarca,

Antioquia y Valle del Cauca, albergan el
42 % de la poblacion colombiana; por lo
tanto requiere de tuneles viales, dada la
constante necesidad de movilidad del
transporte de carga y pasajeros entre los

principales centros de consumo y los
principales centros de produccién
agricola, industrial, y turistica; desde los
llanos y las selvas, hasta las costas de los
océanos Pacifico y Atldntico, pasando
por grandes extensiones de pdramo.

Altomar la decision de construir un tinel

si esta bien emplazado, disefado,
construido y operado, entre mayor
longitud sera extremadamente mayor
los beneficios.

(1) Datos tomados del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible “Colombia pafs de
montafas”, publicados el 11 de diciembre de 2015.
(2)Datos tomados de la Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion, publicados en el

Colombiano, edicion 17 octubre de 2017.
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En los tuneles los ahorros en longitud
con respecto a la construccién a cielo
abierto pueden alcanzar una relacién de
hasta 1:2,5 y proporcionalmente sus
costos asociados serdn menores
significativamente; igualmente,
disminuyen los impactos ambientales, la
accidentabilidad vial, la reduccién en los
tiempos de viaje, la sostenibilidad
ambiental y social, entre otros
beneficios, que optimiza en forma
importante los costos y beneficios socio-
econémicos del proyecto, que no se
tienen en cuenta en etapas posteriores y
en otras etapas se siguen buscando
ahorros aparentes que van en contra de
la seguridad vial, un mantenimiento y
operacién mas eficiente y la durabilidad
delainfraestructurasubterranea.

El tunel solo interviene en cortes a cielo
abierto en la zona de los portales,
mientras que la solucion a cielo abierto
se interviene en forma negativa en los
siguientes aspectos:

Por la orografia de nuestras cordilleras,
en las vias con cortes a cielo abierto la
probabilidad es alta, en el
incumplimiento de las normas en cuanto
aradiosde curvaturaydelas pendientes.

En asuntos de hidrogeologia, Colombia
ostenta el récord como el pais mas
lluvioso del planeta con un promedio de
3.240 milimetros al afio, situacién que lo
hace biodiverso y muy rico
ambientalmente. Sumado a las
condiciones sismicas, geoldgicas y
geotécnicas, frente a la construccién y
estabilidad de las vias a cielo abierto,
hace que en Colombia se presenten
derrumbes frecuentes e importantes
practicamente en la mayoria de las vias
del pais.

Superficialmente afectan una mayor
area de drenaje, en ocasiones no solo
afectando las capas superficiales
compuestas por suelos y saprolitos, sino
depdsitos aluviales en terrazas y la
mismaroca.

Afectacién directa sobre la superficie en
longitudes que alcanzan una relacién 3:1
con respecto a la longitud del tunel,
como es el caso de la via a cielo abierto
del Alto de La Linea con respecto al Ttinel
de LaLinea,las dos en operacion.

La via a cielo abierto como el par vial-
Alto de La Linea, para las tractomulas el
tiempo de viaje para los 22 km se toma
del orden de 90 minutos y el paso por el
Tunel de La Linea de 8.6 km tan solo
requiere de 9 minutos, no solo
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generando estaimportante reducciénen
el tiempo de viaje sino disminucién del
estrés a los usuarios, un ahorro
significativo de sobrecostos para el
parque automotor en desgaste de Ilantas
y frenos, consumo de gasolina, y los
generados por accidentes al incumplirse
las normas, en cuanto a radios de
curvaturay de las pendientes que genera
con preocupacién un alto grado en la
seguridad vial en el sector.

La construccion de vias a cielo abierto no
prevé tratamientos a las aguas de
infiltracién o de escorrentia sobre el
pavimento y los taludes, y en caso de
accidentes no se tiene control al
vertimiento de sustancias peligrosas
como petréleo, gasolina, aceites, grasas,
entre otras, que van por gravedad hacia
zonas de drenaje naturales como
quebradas y rios y son hechos
contaminantes relevantes.

Grandes volimenes de movimientos de
tierra que pueden alcanzar relaciones
hasta de 3:1 0 mds, ya que durante
operacion se presentan frecuentemente
derrumbes incontrolados, resultantes
por las enormes zonas de debilidad que
generan los cortes a cielo abierto, que
todos los afios ocasionan derrumbes de
magnitudes importantes con dafios a la
infraestructura, pérdida de la banca,
deterioro en predios, perjuicios
ambientalesyen ocasiones pérdidas
humanas y paralizacién del corredor vial
en tiempos indeseables afectando lo
economia regional y del pais, alcanzando
a generar en ocasiones
desabastecimiento de alimentos y
materias primas, igualmente
paralizacién de importaciones y
exportaciones cuando son afectados
corredores viales estratégicos hacia los
puertosimportantes del pais.

Pérdidas millonarias por la interrupcion
de la operacién de las vias, por
accidentes y/o por vehiculos
pesadosvarados por fallas mecanicas por
las exigencias de la alta montafa.

Generacion de asentamientos humanos
a lo largo de la via, originando
implantacion de tiendas, restaurantes y
viviendas en general, sin contar con
servicios publicos como acueducto,
alcantarillado y plantas o sistemas de
tratamiento, produciendo focos de
contaminacién al verterlos directamente
a las fuentes de agua, situacidn
inaceptable sin que se tenga un control
eficiente sobre estas practicas.

Derrumbes que generan invasién parcial
del cauce de las quebradas modificando
el curso natural de las fuentes de agua,
afectando las laderas aguas abajo o
pueden generar interrupcion total del
cauce originando avalanchas,
contaminacién de las fuentes de agua y
alterandolarasante de estas.
Interrupcién del paso de los animales y
de la continuidad del nivel freatico que
se presenta en los niveles superficiales
de permeabilidad primaria (suelos,
depdsitos y roca) que en su mayoria
sustentan la Iinea base de quebradas y
manantiales.

Igualmente, en tramos donde los cortes
se realizan en zonas de ladera de altas
pendientes, |os duefios de los predios y/o
zonas que al ver que tienen acceso por la
construccion de la via son invadidas por
terceros, y proceden a deforestar areas
en forma descontrolada, generalmente
conformados por ecosistemas naturales
que predominan las especies arbdreas
nativas maduras, causando erosién de la
tierra debido a la explotacién de las
tierras en forma inadecuada mediante
una agricultura excesiva y pastoreo
normalmente de ganado vacuno
improcedente. Estas acciones antrépicas
desencadenan efectos negativos al
medio ambiente modificando su
equilibrio al cambiar el uso del suelo, y
que en el futuro ademds, crean
inestabilidad en los taludes.
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Por lo tanto, la discusién entre las dos
soluciones, tinel o cielo abierto
ciertamente noes cotejable.

TUNELES CARRETEROS EN
COLOMBIA

Los tuneles carreteros en Colombia se
iniciaron en el afio 1959 con la
construccién de cinco tuneles en el
departamento del Valle del Cauca que
hacen parte de la via Buga-
Buenaventura, localizados en la
cordillera Occidental por el caidn del rio
Dagua, la cual fue inaugurada en el afio
1966. Desde el afio 1959 hasta el afio
2024, tal como se muestra en la imagen
adjunta, se han construido en la
cordillera Occidental 58 tuneles que
equivalen a 59,8 km, en la cordillera
Central 59 tuneles que equivalen a 87,1
km, en la cordillera Oriental 66 tlneles
que equivalen a 63,4 km, para un total de
183 tuneles carreteros con una longitud
total de 210,3 km, igualmente, se indican
la cantidad de tuneles y kildémetros por
administrador gubernamental Agencia
Nacional de Infraestructura (ANI),
Instituto Nacional de Invias (INVIAS) y la
Gobernaciénde Antioquia.

Debido a lo comentado anteriormente,
en Colombia, la infraestructura de
transporte carretero ha tenido un auge
considerable desde los afios noventa,
con la creacién de la red vial
concesionada y con mayores inversiones
en materia de grandes proyectos,
situacion que ha conllevado a un
incremento de todo tipo de obras viales,
bien sean carreteras, autopistas, puentes
y tlneles. Respecto a este Ultimo tipo de
obras, Colombia es lider suramericano
desde hace 20 afos en cuanto a obras
subterraneas de tipo carretero. El pais
cuentacontunelesen las tres cordilleras,

cinco de ellos estdn entre los mds largos
de Suramérica y es el pais con mayor
nimero de tuneles viales en la region,
entre muchos otros, se destacan los
siguientes:

Mega obra “El Toyo” en el noroccidente
antioquefo entre Giraldo-Cafasgordas
Antioquia, con 16 tlneles cortosy uno
principal de 9.73 km. mas su galeriade
emergencia de 9.84 km. emplazados en
la cordillera Occidental y estd en
construccion.

Mega obra “La Linea” entre los
departamentos de Quindio y Tolima, con
25 tuneles, 23 de ellos cortos y un tunel
principal de 8.65 km. mds un tunel
exploratoriode 8.55 kmen operacién
emplazados en la cordillera Central

y estdn en operacion.

“Tanel de Oriente”, entre Medelliny
Rionegro Antioquia, conuntunellargo
de 8.23 km en operacion, un tunel
paralelo de 8.23 km. en terminacién y
uno cortode 934 my estdn emplazados
enla cordilleraCentral.

“Tinel de Occidente”, entre Medellin y
San Jerénimo Antioquia, dos tuneles de
4.6 km en operacién y estdan emplazados
en lacordillera Central.

Complejo de tineles Bogota-
Villavicencio, (Misael Pastrana o
Buenavista,con4.56 km, Renacerde 4.35
km, Boquerdn de 2.4 km, tinel 5 con 1.65
km, ttinel 3 con 1.44 km, Guacapate 1,26
km y 24 tineles cortos como parte del
proyecto doble calzada al llano, en
operacion y emplazados en la cordillera
Oriental.

“Tanel de Sumapaz”, entre Bogota y
Melgar, con4.19 Km.en operaciény una
galeriade emergenciade 207 m,estdnen
operacion y estdn emplazados en la
cordillera Oriental.

“Tanel dela Quiebra”, Santo Domingo
-Cisneros, dos tlineles paralelos

de 4.2 Km cada uno en operacién y
emplazados en la cordillera Central.
“BiTtnel de Amaga”, Amaga Antioquia,
con 3.6 km en construccién, emplazados
en lacordillera Central.

“Thnel de Tesalia”, entre Irra (Risaralda)
y Viterbo (Caldas), 3.5 km y galeria de
emergencia de 3.5 km, en operacién
emplazados en la cordillera Central.
“Tanel Mulatos”, La Pintada-Bolombolo
Antioquia, dos tuneles paralelos de 2.5
Km de longitud cada uno en operacién
emplazados en la cordillera Occidental.
De acuerdo con lo anterior, se evidencia
la vasta experiencia acumulada por el
sector publico y privado, en cuanto al
disefio y construccién de tiuneles
carreteros, a lo cual también se pueden
afiadir importantes obras e inversiones
en excavaciones subterrdneas en el
sector minero-energético, como por
ejemplo, las hidroeléctricas del Rio
Bogotd, El Guavio, Chivor, Guatapé,
Hidrohituango, Pagua, Porce | y Il, y Paz
del Rio, por mencionar solo unas cudntas
y el futuro de proyectos férreos que
requeriran una cantidad importante de
tuneles en numero y longitud y que se
suman al largo listado de obras
subterrdneas de la ingenieria
Colombiana.

ACTOS

Asaciacién Colombiana de
Taneles y Obras Subterraneas

CONTACTO
E-mail: info@actoscolombia.org.co
www.actoscolombia.org.co

Web:




- Tuneles submari

en las Islas Feroe

El tunel de Sandoy y el tanel
Esturoy unen las dos islas mas
grandes de las islas Feroe

El 19 de diciembre de 2020 bajo las Islas Feroe, archipiélago
auténomo parte del Reino de Dinamarca, fue inaugurada el nuevo
tunel Eysturoy de 11.2 km. bajo el ocedno Noratlantico, el cual
consta de 3 carreteras submarinas y una espectacular rotonda
decorada conluces de nedn.

Posteriormente NCC finalizé la construccidn del tinel de Sandoy
inaugurado a mediados de diciembre 2023.

Sandoy es el tiinel submarino mas largo de las Islas Feroe y uno
de los mas largos del mundo, segtin el Ministerio de Transporte
del grupo de islas afirmé el primer ministro de las Islas Feroe,
Aksel Johannesen, durante la ceremonia de inauguracion.
"Acceso a la vitalidad de la vida de la ciudad y a |a tranquilidad de
las pequefias comunidades de los pueblos". Los tuneles en
Dinamarca favorecen directamente a la industria pesquera,
econémicamente vital y politicamente poderosa, que produce el
95% de las exportaciones del pafs.

Parte de lafinanciacién para la construccién y operacién del tinel
Sandoy provino de los ingresos por peajes del tunel Eysturoy, el
cual une las islas Streymoy y Eysturoy y tiene 10 veces el tréfico
estimado que probablemente utilizard el tunel Sandoy.

DATOS DE LAS OBRAS

Cliente: P / E Eystur- y Sandoyartunlar (EST), propiedad
de la Diputacién de las Islas Feroe.
Tipo de contrato: Llave en mano.

Fase uno: el tiinel de Eysturoy - Obra concluida
Periodo de construccion: 2016-2020

Longitud total: 11.2 km

Costo: 1.4 mil millones SEK
Aprox. US$ 182 millones

5 grados

Estd a 187 m. bajo del mar.

La pendiente maxima:
El punto mas bajo:

De 55 a 17 km.

De una hora a 16 min. de
viaje. (entre la isla Eysturoy
y la capital)

Reduccién del trayecto:
Reduccién del tiempo:

Consta de 3 carreteras submarinas que se unen en una rotonda
a 180 m. bajo el océano Atlantico.
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\ (Capital)

Oceano Sandoy Tunnel
Nor Atlantico (2023)
Sudoroy ‘ o
Tunnel "."
(propuesto) «**
ISLAS FEROE
48,700 habitantes / 18 islas
1,399 Km2
Tuneles en las islas
Famjin 20 en tierray 4 submarinos
Tunnel En total: 56 km. de tuneles
(2024)

Fase dos: el tiinel de Sandoy - Obra concluida
Tiempo de construccién: 2018-2023

Longitud total: 10,8 km
Punto mas bajo: 155 metros bajo el nivel del mar
Inclinaciéon mas alta: 5%

1,2 mil millones SEK
(Aprox. US$ 145 millones)

Costo:

Este afio, el 18 de julio, la empresa constructora checa Metrostav
finaliz6 las obras de construccién del Tnel Famjin de 1,2 km en
la isla de Suduroy para conectar los pueblos de Famjin y
@rdavik. En la zona viven menos de 90 personas, pero la
conexion por carretera es deficiente y suele estar cerrada
cuando hace mal tiempo.

Enlagranceremoniadeinauguracién participaron casitodos los
habitantesdelaisla.
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A Fraguifia, la mina de pizarra
mas grande del mundo

El paso del método de cielo abierto a la explotacion subterranea
ha permitido un optimo aprovechamiento del yacimiento.
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VENTILACION
En las camaras habra circulacion de aire natural entre
la toma de aire y el eje de ventilacién. En las galerias
de avance en parte inferior se necesita ventilacién
secundaria.

-

Ubicado en Carballeda de Valdeorras, en la provincia de
Ourense, al noroeste de Espana, y frontera con Portugal,
se extrajo pizarras desde 1968 a cielo abierto y desde
1996 la explotacion es subterranea, a cargo de la empresa
Canteras Ferndndez S.A.- CAFERSA. Esta roca es utilizada
ampliamente en obras civiles para revestimientos de
Muros y pisos.

ELYACIMIENTO

* Capa explotable en charnela de pliegue.

e Espesor de unos 100 m, de potencia

* Buzamiento subhorizontal: 5°-8°.

e Lacobertera maxima: 100 m.

* Reservas probadas: 3 millones de toneladas.

El ancho de cdmara fue sujeto de estudio, cuantos mas
grandes sean los bloques que se extrae, mejor se podra
trabajar las pizarras, mejor se puede cortar y favorece
los costos de explotacién. Por ello, se realizaron
redisefos para dimensionar las cdmaras para una mejor
calidad de la pizarra.

DIMENSIONES
e Acceso por galeria con pendiente
Alto: 18% y 600 mt. de longitud.
e Cdmaras mas grandes.
120x30x60 tras el redisefio original.
e Mayor Produccién: 20,000 toneladas/afio.
* Vida de la mina: 15 afos.

GALERIAS

* Bulones (anclas) de acero de 2.6m. y de 32mm.,
formando una malla de 2.2 x 2.2m.

* Hormigdn Proyectado de refuerzo con
fibra de acero de 4 a 5 cm de espesor.

PILARES

* Anclas de acero de 6 mt. de longitud en medio de la
malla del cable.
Malla electrosoldada: 0.5m x 0.5 m.

* Pernos de acero de 4 m. en medio del elemento
anterior.

e (Cable de acero de 16 m. de longitud.



La galeria de acceso: pendiente ascendente

EXPLOTACION POR CAMARAS Y PILARES para tener cara libre
El célculo numérico para el dimensionamiento de las cdmaras, e iniciar la
su orientacion y afeccién para trabajar unas con otras, fue de explotacion
gran importancia, del mismo modo se calcularon los pilares, [ 5mt
las galerias de desarrollo y se hicieron los calculos del =
. . . . (o ler Banco
sostenimiento. El modelamiento permite ajustar al maximo
. . i 2doBanco _—
las variables y que se trabaje solo sobre pizarras, y el —— Primer rebaje
recorrido del transporte de materiales por las rampas, sea el Segundo rebaje

minimo.

Las cdmaras son de 100 m. de longitud y 25 m. de ancho; la
altura de la cdmara hasta 50 m.y la

explotacién de las cdmaras se hacen por banqueo
descendente.

Primero quitar el pioque central y posterior direccion
avanzada, del lado hacia el cual se dirija la excavacion

, 1°
BOVEDA
e (Cable de acero de 12 m. de longitud, resistente hasta 50

tm. siguiendo una malla cuadrada de

2m.x2m. 30
* Pernos de acero de 4 m. de longitud, en medio del

elemento anterior.
e (Cable de acerode 16 m.
¢ Malla metalizada: 0.5 x 0.5 m.

* Hormigdn proyectado: 10-15 cm. de grosor

Se encuentra en investigacion el aprovechamiento de las
cavernas al cierre de la mina, la legislacién es exigente y si bien
las cdmaras pueden estar 5 a 6 afios hasta que se rellenen por
completo, la restauracion y la ejecucion de la explotacién van en

. . . . = Corte con sierra
paralelo y se sigue trabajando en la buisqueda de alternativas

— Corte con hilo de diamante

para que estos espacios tengan un segundo uso. Otro aspecto Calota CAMARA 2 GALERIA
importante es que la preparacion de las bévedas tienen una g petEso
inversién importante por ello es preciso maximizar los estudios Transversal 2

Transversal 2
niveles 2 y 3 (proy.)

Antonio Alonso Jimenez es Técnico Superior de Investigacion el 3 oty -
en el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa. Tiene el titulo

de MEng en Ingenieria de Minas por la Universidad
Politécnica de Madrid.

UNACER TUALIADO EN SOSTENIMIENTO MINERO l
Nos dedicamos a la fabricacion y venta de productos para sostenimiento
subterraneo en mineria como son los pernos de anclaje y otros productos.

N

Aseguramos el suministro de productos de calidad a nivel nacional e internacional.
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Perno
i Sitadores Helicoidal

Perno de Mallas Rieles
friccion Split mineras mineros

(O 981048130 & proyectos@unac
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BRUGG
Geobrugg

e LIDER GLOBAL EN EL DESARROLLO DE ALTA
TECNOLOGIA, INNOVACION Y FABRICACION DE
SISTEMAS DE ESTABILIZACION Y PROTECCION
CONTRA RIESGOS NATURALES

e MALLAS Y REDES DE CABLE DE
ACERO DE ALTA RESISTENCIA PARA
INCREMENTAR LA SEGURIDAD
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Su especialista local de Geobrugg:
www.geobrugg.com/contactos

Geobrugg AG
Aachstrasse 11 | 8590 Romanshorn | Suiza
www.geobrugg.com

A BRUGG GROUP COMPANY




