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RESUMEN 

La investigación titulada “EVALUACIÓN GEOMECÁNICA PARA EL DISEÑO 

DEL SOSTENIMIENTO DEL TÚNEL DE INTEGRACION ANIMON -  ISLAY, 2022” 

tuvo como objetivo conocer como la evaluación geomecánica permite determinar en el diseño de 

sostenimiento del túnel de integración Animon – Islay, 2022. La metodología utilizada en la 

presente corresponde a una investigación de tipo aplicada, con un diseño experimental, 

considerando la muestra de estudio al Tunel de integración Animon – Islay, 2022. Que tiene un 

largo de 195 metros lineales, una sección de 5,0 m x 5,5 m y una pendiente de hasta el 13%. Las 

conclusiones muestran que en evaluaciones geomecánicas que el macizo rocoso es de buena 

calidad tipo II, común tipo III-A y común tipo III-B; con apoyo definido por hormigón proyectado 

de 2 pulgadas. Perno de 8 pies reforzado con fibra sintética con espaciado de 1,7 m, 1,5 m y 1,2 

m. Los análisis que utilizan el software Phase2 v 8.0 muestran un comportamiento estable del 

túnel con un factor de seguridad de soporte recomendado superior a 1,50. Las pruebas de control 

de calidad de los pernos Split Set muestran que la resistencia a la tracción es superior a 8 TN y la 

resistencia máxima del hormigón en bruto es superior a 35 MPa. Estos resultados aseguran el 

rendimiento y la funcionalidad del soporte instalado en el túnel durante su vida media de 10 años. 

 

 

 

Palabras clave:  Geomecánica; Sostenimiento; Estabilidad.
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INTRODUCCIÓN 

Durante los últimos 10 años, los accidentes por caída de rocas han encabezado la lista de 

accidentes fatales en la minería subterránea. Por ello, los organismos reguladores y las empresas 

mineras han prestado especial atención a la difusión de los criterios geomecánicos que se utilizan 

actualmente en el diseño, construcción, operación y cierre de minas de acuerdo con las mejores 

prácticas de ingeniería para reducir significativamente esto. estadística fatal. Minera Animon se 

encuentra desarrollando el proyecto del túnel de integración Animon - Islay, actualmente 

construyendo la rampa 370. Se debe asegurar la estabilidad de trabajo. 

La investigación se dividió en cinco capítulos; El Capítulo I presenta el planteamiento y 

formulación del problema, la hipótesis, la trascendencia de la investigación, los límites y los 

objetivos de la investigación. en el Capítulo II; Se presenta el marco teórico de la investigación, 

los antecedentes teóricos de la investigación, los fundamentos teóricos de la investigación y la 

definición de los conceptos principales. El capítulo III trata de los materiales y métodos, ubicación 

geográfica de la investigación, procedimiento seguido, procesamiento y análisis de datos y 

presentación de resultados. en el Capítulo IV; Se realiza el análisis y discusión de los resultados, 

desvelando los resultados y contrastándolos con la hipótesis. Finalmente, se presentan algunas 

conclusiones y recomendaciones del estudio. 
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Capítulo I 

Planteamiento del problema 

1.1. Descripción del problema 

1.1.1. Realidad problemática 

En los últimos 10 años, los accidentes por caída de rocas han sido la principal causa de 

muerte en las minas subterráneas. Con base en este hecho, los reguladores y las empresas mineras 

han puesto especial énfasis en la difusión de los estándares geomecánicos que se utilizan 

actualmente en el diseño, construcción, operación y cierre de proyectos mineros de acuerdo con 

las mejores prácticas de ingeniería para reducir drásticamente esta mortífera estadística. 

Actualmente Minera Animon se encuentra desarrollando el túnel y el proyecto integral Animon - 

Islay, 2022. Para garantizar la estabilidad del proyecto es necesario realizar la caracterización 

geomecánica del macizo rocoso, que permita definir el diseño del proyecto. El soporte adecuado 

del túnel y la instalación de soportes aseguran la estabilidad del macizo rocoso. excavación, se 

deben llevar a cabo pruebas de control de calidad para garantizar que la instalación en roca soporte 

los miembros en el revestimiento. 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo la evaluación geomecánica permite determinar en el diseño de sostenimiento del 

túnel de integración Animon – Islay, 2022?  

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cual es la calidad del macizo rocoso según las clasificaciones geomecánicas de RMR y 

GSI, que gobiernan el macizo rocoso en túnel de integración Animon – Islay, 2022?  
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 ¿Cómo influyen las propiedades físico . mecánicas del maciso recoso en el sostenimiento 

instalado en labores subterráneas del túnel de integración Animon – Islay, 2022? 

 ¿Cuál es el resultado del factor de seguridad que garantiza  la estabilidad de las 

excavaciones subterráneas mediante software Phase2,  en túnel de integración Animon – 

Islay, 2022? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Conocer como la evaluación geomecánica permite determinar en el diseño de 

sostenimiento del túnel de integración Animon – Islay, 2022. 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Determinar la calidad del macizo rocoso según las clasificaciones geomecánicas de RMR 

y GSI, que gobiernan el macizo rocoso en túnel de integración Animon – Islay, 2022. 

 Evaluar cómo influyen las propiedades físico . mecánicas del maciso recoso en el 

sostenimiento instalado en labores subterráneas del túnel de integración Animon – Islay, 

2022. 

 Determinar cual es el resultado del factor de seguridad que garantiza  la estabilidad de las 

excavaciones subterráneas mediante software Phase2,  en túnel de integración Animon – 

Islay, 2022. 
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1.4. Justificación en importancia 

1.4.1. Justificación teórica 

Se justifica teóricamente la evaluación geomecánica, porque resulta ser un punto 

fundamental en la ingeniería geomecánica, porque por medio de procedimeintos de cálculo y 

clasificación del macizo rocoso se podrá establecer la capacidad de estabilidad o sostenimiento 

de labores subterráneas, que se realizarán para cuantificar los resultados y así aportar 

conocimientos sobre la estabilidad de labores y del mismo modo garantizar la seguridad en las 

operaciones. 

1.4.2. Justificación práctica 

Su aporte se concentra en analizar la influencia de la evaluación geomecánica en los 

diseños de sostenimiento de labores subterráneas, específicamente en el túnel de integración 

Animon – Islay, debido a que en esta zona, el túnel presenta riesgo de deslizamiento de macizo 

rocoso, la correcta clasificación de la calidad de la roca  permitirá establecer el diseño adecuado 

que garantice la seguridad de las operaciones. 

1.4.3. Justificación metodológica 

Este estudio considera la metodología de clasificacion RMR y GSI, para ello se utilizan 

unas tablas que permiten determinar la calidad de la roca analizada. 

 

1.5. Hipótesis y descripción de variables 

1.5.1. Hipótesis 

1.5.1.1. Hipótesis general 

La evaluación geomecánica permite determinar en el diseño de sostenimiento del túnel de 

integración Animon – Islay, 2022. 
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1.5.1.2. Hipótesis especificas 

 La calidad del macizo rocoso según las clasificaciones geomecánicas de RMR y GSI, que 

gobiernan el macizo rocoso influyen significativamente en el diseño de sostenimiento en 

túnel de integración Animon – Islay, 2022. 

 Las propiedades físico . mecánicas del maciso recoso influyen significativamente en el 

sostenimiento instalado en labores subterráneas del túnel de integración Animon – Islay, 

2022. 

 El resultado del factor de seguridad resulta superio a 1 y garantiza  la estabilidad de las 

excavaciones subterráneas mediante software Phase2,  en túnel de integración Animon – 

Islay, 2022. 

1.5.2. Identificación de variables 

1.5.2.1. Variable dependiente 

 Diseño de sostenimiento 

1.5.2.2. Variable independiente 

 Evaluación geomecánica 
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1.5.2.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables 

 



6 
 

 
 

CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del problema 

2.1.1 Antecedentes internacionales  

(THOMAS , 2014) En la tesis de grado “Estudio comparativo entre requerimientos de 

soporte y fortificación de túneles definidos según métodos empíricos de clasificación geomecánica 

versus métodos analíticos y numéricos” Su propósito general es evaluar las necesidades de apoyo 

en túneles a través de métodos empíricos y por modelos analíticos y numéricos (software), se 

concluye que es necesario. comprender el impacto del uso de métodos empíricos en el diseño de 

túneles, entendiendo estas herramientas como parte del proceso de diseño. Los 18 resultados 

obtenidos deben conciliarse con otros análisis de estabilidad y adoptar la idea de que el desarrollo 

del diseño del túnel es un proceso continuo que va de la mano con el trabajo de construcción. 

(MERCHAN & SANCHEZ, 2013)en la tesis titulada: “Evaluación de la estabilidad de los 

taludes en un sector de la cantera de materiales pétreos Las Victorias". El objetivo de la 

investigación fue realizar el estudio en los taludes y plantear soluciones para controlar la 

inestabilidad de los taludes, la metodologia de investigacion fue del tipo aplicada mediante la 

caracterización geomecánica del macizo azaroso dañado y la determinación del elemento de 

entereza de los taludes; información que será evaluada mediante mediciones in situ e información 

efectivo, para esto se aplica: razonamiento del academia de amasamiento, deducción de Markland 

y los programa Dips v5.103 y GEO5. La exposición fue que la caracterización del bancal quebrado, 

mediante el RMR, presenta un bajo grado de capricho con respecto a la profundidad, porque que 

la género de las juntas presentó en sencillo pequeñas variaciones. El rango permanece de entre 60 

a 70 hasta el piso 50 m. 
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(RINCON, 2016) en su Tesis titulada:  Caracterización geomecánica del arriate arriscado 

del área del entendimiento 01-068-96 economato Cooprocarbon Sugamuxi municipio de Gámeza 

Boyacá”. El aséptico de la análisis fue calibrar la segmentación de la principio rocosa, en el área 

de contrata 01-068-96. El dialéctica de segunda mano para calibrar la categorización Geomecánica 

del parterre arriscado es el propuesto por (Bienaiwsky, 1989) entendido como RMR (Rock Mass 

Rating). La relación, fue que en la división de estudios hay vista de arcillas de variedad Guaduas, 

areniscas de la educación Guaduas. Los que en la ciadura se 22 vienen realizando su beneficio, 

dichos macizos rocosos que se encuentran en el alcaldía están siendo afectados por las diferentes 

fallas que presenta.  

(MORALES, 2009) En su Tesis titulada: “Caracterización Geotécnica y Determinación de 

Ángulos de Talud en Yacimiento Franke”, el objetivo fue determinar las evaluaciones 

geomecánicas de la masa rocosa a base del índice de resistencia geológica.  Con base en el tipo de 

datos geotécnicos del proyecto, el método de clasificación geotécnica utilizado fue el Índice de 

Fuerza Geológica (GSI). Luego se analizó la orientación de las estructuras dentro del depósito con 

base en inspecciones de pozos realizadas con sensores ópticos. Como resultado de este análisis, se 

concluyó que las estructuras en su mayoría están orientadas en dirección NW-NW, lo cual es 

compatible con el curso de las estructuras más grandes existentes. 

 

 

2.1.2 Antecedentes nacionales 

(PANTALEON & CARBAJAL, 2017) En la tesis Evaluacion geomecánica para el 

dimensionamiento, cuadro de minado y borra de tajeos de una placer subterránea”. El imparcial de 

la estudio fue el preparativo de un patrón geomecánico en tres dimensiones. (3) La disertación fue 

que el prospección está encasillado predominantemente de roca segmento III regular y en otros 
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lugares de roca mala. El dimensionamiento de minado en una venero subterránea es muy 

importante, a romper de esto podemos efectuar un modelamiento en 3D, para cada encargo que 

realicemos, al igual que el padre propone para el segmento de roca que se presenta en la depósito 

que labora. 

(CAÑAPATAÑA , 2019), en su tesis “Determinación de las condiciones del macizo rocoso 

en la profundización del avance en la zona esperanza del nivel 23 mediante un análisis geo 

mecánico en la unidad minera americana de Cia. Minera Casapalca” indica que se evaluó con las 

clasificaciones geomecánicas de RMR, Q de Barton y GSI donde se determinó un factor de 

seguridad de 1.58 aplicando sostenimiento y un factor de seguridad de 1.11 sin sostenimiento, 

siendo una zona de trabajo seguro. El macizo rocoso del crucero 212 son rocas de buena calidad. 

Según Moscoso & Sacha, en su tesis concluyen que el estudio comparativo de índice de Resistencia 

Geológica (GSI) y Rango de Macizo Rocoso (RMR) los trabajos de sostenimiento se aplican de 

acuerdo a la evolución si es de tipo activos reforzados, y que el estudio de investigación fue 

determinar la relación que había entre la clasificación geomecánica de índice de resistencia y el 

rango macizo rocoso en la Sociedad Minera Corona). 

(SUASNABAR, 2019), en su proyecto “prospección técnico para la optimización del 

mantenimiento en los frentes de la entidad Minera Casapalca S.A.”, “establece un marco teócreso 

practico tratando sobre temas de sostenimiento en las labores de desarrollo, vitualla y beneficio. 

después se identifican y establecen los parámetros que permitan optimizar el sistema, para lo cual 

se determinó que el razonamiento más auxiliador para la prospección en la ejecución y desarrollo 

del alimentación auténtico de las diferentes labores, debido a los principios y parámetros de 

elección pertenecen a labores definidas, el arbitrio se llevó a barloa con fichas, encuestas, 

cuestionarios; obteniéndose un pandeo de signo representativa de labores distintos”. 
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(SOTO, 2016) En la tesis “Diseño de sostenimiento en el túnel Wayrasencca – Ollachea, 

Puno, Perú”,  En base a los objetivos: características geotécnicas y geomecánicas, así como diseño 

de soporte de roca y suelo a lo largo del túnel, según descripción experimental, método de diseño, 

longitud de túnel de 746.10 m y 10 hectáreas de túnel, en el cual se ha realizado trabajo de campo 

hasta La adquisición de datos estructurales, el trabajo de laboratorio para obtener parámetros 

geotécnicos para el área de estudio y el trabajo de oficina para desarrollar y evaluar el software de 

soporte usando computadoras concluyeron que las propiedades estructurales y geológicas fueron 

analizadas usando la clasificación geomecánica RMR YQ como lo sugieren Bieniawski y Barton. 

Determina el tipo de soporte a utilizar para la pieza cortada. 

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Descripción del Macizo rocoso  

Un macizo rocoso puede existir mezclado por una relación de rocas, con una cabestrillo y 

textura volandero y con una composición mineralógica, petrográfica o litológica distinto. Este 

entorno en sencillo, está perjudicado por deformaciones tectónicas y en representación de su ironía 

presenta aspectos ondulados, plegados, cortados por discontinuidades; y en muchos con altibajo 

2.2.2. Clasificaciones geomecánicas 

La segmentación geomecánica contribuye mediante la investigación directa de las 

características del bancal apurado y el beneficio de las pruebas, indicadores de raza relacionados 

con los parámetros geomecánicos del arriate accidentado y sus propiedades para el apoyo de túneles 

y taludes. Las propiedades del parterre arriscado que consideraremos en las diversas clasificaciones 

geomecánicas que utilizaremos son: 

 Resistencia del macizo rocoso.  
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Figura 1: Representación esquemática de las propiedades geométricas de las discontinuidades. 

2.2.3. Resistencia de la roca 

Gavilanes y Andrade (2004), “El aguante a la comprensión uniaxial de la roca intacta es 

probablemente la feudo mecánica más empleada con fines geotécnicos y que además de ser 

conseguida en ensayos de farmacia, puede ser considerada a cortar de la moldura 2., usando 

únicamente los grados R0 a R6”. 
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Tabla 2: Ensayos de Índice manual de resistencia de roca en campo 

 

 

2.2.4. Índice de Calidad de la Roca (RQD) 

El índice RQD tiene en cuenta el grado de fragmentación y clasifica los macizos rocosos en 

diferentes clases de calidad. 

Para el RQD su expresión de cálculo según Palmstron es: 

RQD = 115 – 3.3 ∗ Jv Ecuación (1) 

Para Jv <4,5 RQD = 100 

Donde Jv está definido como cantidad de diaclasas por m3. 

 



12 
 

 
 

Tabla 3: Calidad del macizo rocoso según el índice RQD 

  

 
Las clasificaciones geomecánicas que utilizamos en este estudio son los sistemas RMR y 

GSI, que se utilizan únicamente en túneles. Esas clasificaciones geomecánicas nos permiten 

determinar el tipo de apoyo utilizado en las excavaciones subterráneas. 

 

2.2.5. Clasificación Geomecánica RMR 

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizado en 1979 y 1989, “forma un sistema de 

clasificación de macizos rocosos que a su vez permite correlacionar indicadores de calidad con 

parámetros geotécnicos de parcelas, excavaciones y domos de soporte de túneles. La clasificación 

evalúa los siguientes parámetros geomecánicos”: 

1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa. 

2) Grado de fracturación en términos del RQD. 

3) Espaciado de las discontinuidades. 

4) Condiciones de las discontinuidades, que incluye: 
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5) Condiciones hidrogeológicas. 

6) Orientación de las discontinuidades con respecto a la excavación. 

Considerando lo descrito por Sánchez (2003), “los cinco primeros parámetros constituyen 

el RMR básico, en este sistema el índice RMR se consigue sumando la estimación asignada a cada 

uno de ellos. Estos cinco cifras, van en representación de la paciencia a compresión ingenuo de la 

granito causa, el RQD, el espaciamiento de las discontinuidades, la condición de las 

discontinuidades, la condición del refresco. La listel 3 es una prontuario del sistema RMR basico. 

 
 

Figura 2: Medida de Orientación de Discontinuidades. 
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Tabla 4: Parámetros de clasificación RMR 

 

Una vez que se alcanza el RMR básico, Bienawski (1989) sugiere ajustar ese número con 

base en un sexto parámetro, que son las orientaciones de las discontinuidades en relación con la 

orientación del pozo propuesto, que se define cualitativamente. Los factores de corrección para 

túneles se dan en la Tabla 5. 
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Tabla 5: Corrección por orientación de discontinuidades 

 

 

A continuación, el índice RMR se obtiene completando la sumatoria de los seis parámetros. 

Dependiendo del vivido de las características indicadas, conseguirán una puntuación determinada 

y mediante la suma de dichas puntuaciones se ganarán unos valores, que se situaran entre 0 y 100 

(Sánchez, 2003). 

Tabla 6: Calidad de macizos rocosos en relación al índice RMR89 

 

El sistema RMR, desde sus inicios ha tenido varias modificaciones planteadas por 

Bienawski y otros autores. Esto ante todo porque que la explicación de la calaña del parterre 

quebrado implica la votación del segmento de manutención por lo que se debe dar mayor 

consideración al intrepidez del RMR y en menor average a la variedad de parterre apurado, en el 

interior del cual este decisión cae. Así, para el proyecto Chaquicocha UG, lugar adonde se realiza 

esta estudio, se ha confirmado una pequeña ocupación al sistema pero manteniendo esencialmente 

su principio (tabla 2.6), en adelante llamaremos índice RMR programado. 
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Tabla 7: Calidad del macizo rocoso en relación al índice RMR proyecto 

 

2.2.6. Clasificación Geomecánica GSI 

El Índice de Resistencia Geológica (GSI) desarrollado por Hoek y Brown en 1997, es un 

método de clasificación geomecánica que se basa en la identificación y clasificación de dos 

características fundamentales para su cálculo, las cuales son la macroestructura y la condición de 

las superficies de las discontinuidades (Gavilanes y Andrade, 2004). 

Según este índice, considerando lo descrito por Hoek (1994), la fuerza de un macizo, 

depende de las propiedades de los bloques de roca intacta y también sobre la capacidad de ellas de 

resistirse al deslizamiento y rotación entre sí. 

La valoración del GSI también puede determinarse por medio de los valores del RMR. Para 

RMR89 > 23, el índice de resistencia geológica es: 

𝐺𝑆𝐼 = 𝑅𝑀𝑅89 − 5 
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Figura 3: Estimación del Índice de Resistencia Geológica 

Fuente: Índice de Resistencia Geológica (Rockscience, 2013) 

2.2.7. Diseño de sostenimiento 

Según Osinergmin (2017), “el sostenimiento en excavaciones subterráneas tiene la finalidad 

de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras 

de trabajo y brindar acceso a las labores subterráneas”. Atendiendo como actúa en la roca, el 

sostenimiento podrá ser activo o pasivo y/o mixto. 
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 Sostenimientos pasivos: Los elementos de sostenimiento pasan a formar parte 

integral de la roca. 

 Sostenimientos activos: los elementos de sostenimiento son externos a la roca 

 Sostenimiento mixto: es la combinación de elementos de sostenimiento activos y 

pasivos. Este tipo generalmente se usa para el diseño de sostenimiento. 

 
Los elementos de sostenimiento pueden ser cuadros de madera, cimbras metálicas, puntales, 

gatas hidráulicas, pernos de anclaje, pernos con resisna, barra helicoidal, swellex, Split set, cables, 

malla (electro-soldada y eslabonada) y shotcrete. Para determinar el tipo de sostenimiento a más 

adecuado se debe tener en cuenta la caracterización geomecánica del macizo rocoso, los 

requerimientos de servicio de la excavación, el equipo de construcción y los costos de instalación. 

El diseño de sostenimiento obedece en gran medida a las recomendaciones establecidas por 

las diferentes clasificaciones geomecánicas en función a la calidad del macizo rocoso. Las 

recomendaciones de sostenimiento del sistema RMR89 se muestran en la Tabla 8. 
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Tabla 8: Sostenimiento a partir de índice RMR89 

 

Al igual que en el sistema RMR89, considerando las características técnicas del túnel, las 

recomendaciones de sostenimiento de este sistema han sido adaptadas y modificadas de acuerdo a 

las necesidades reales del proyecto. Las recomendaciones se muestran en la Tabla 9. En adelante 

llamaremos recomendaciones de sostenimiento según el índice RMR del proyecto. 
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Tabla 9: Recomendación de sostenimiento según el índice RMR del proyecto 

 



21 
 

 
 

2.2.8. Sostenimiento con pernos de anclaje 

Según Osinergmin (2017), “los pernos de anclaje proporcionan esfuerzos a la roca desde el 

instante mismo de su colocación, logrando que sea partícipe del sostenimiento”. Los pernos son 

elementos de sostenimiento activo. Se diferencian por las características de anclaje o por su 

capacidad de deformarse. La elección del tipo de perno a utilizar para sostener se determinara por 

las características geotécnicas propias del macizo rocoso y el efecto que se requiere lograr con 

ellos. 

Tabla 10: Características de pernos de anclaje 

 
 

2.2.9. Sostenimiento con Shotcrete 

Considerando lo afirmado por Ucar (2004), el shotcrete o concreto lanzado es una mezcla 

de cemento y agregados finos que se proyecta perpendicularmente sobre la superficie a recubrir. 

Puede ser mezcla húmeda o mezcla seca. 

En la actualidad se viene generalizando el uso de shotcrete reforzado con fibra sintética o 

acero. Además, se utilizan aditivos como plastificantes y acelerantes con la finalidad de disminuir 

el tiempo de fraguado manteniendo la curva de la resistencia inicial y sin afectar la resistencia final. 
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Según Osinergmin (2017), el shotcrete cumple la función de sellar la superficie de la roca 

cerrando las fracturas y evitando la caída de rocas sueltas, además, evita la descomposición y 

alteración de la roca al quedar expuesta producto del avance de las excavaciones. 

Tabla 11: Mezcla referencial de concreto lanzado resistencia f´c = 350 kg/cm2 

 
 

2.2.10. Factor de seguridad 

Según Osinergmin (2017), el enfoque clásico utilizado en el diseño de estructuras de 

ingeniería es considera la relación entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la demanda 

o carga calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medición 

determinística de la relación entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes 

(demanda). 

El factor de seguridad de una estructura se define como: 

FS = C/D 

 
Donde: 

FS   : Factor de seguridad 

C: Capacidad de soporte de carga del sistema 
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D: Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema 

Existen tres posibles escenarios: 

 Cuando C > D, luego FS > 1 el sistema es estable. 

 Cuando C < D, luego FS < 1 el sistema es inestable. 

 Cuando C = D, luego FS = 1 el sistema está en equilibrio límite. 

El valor de FS convencionalmente consiste en colocar un valor prescrito mínimo de 

aceptación del diseño basado principalmente en la experiencia. Los valores de FS considerados 

como mínimos se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 12: F.S. recomendado según plazo de estabilidad 

 

 

Según Osinergmin (2017), el grado de confiabilidad de la función de capacidad (C) depende 

de la variabilidad de los parámetros de la resistencia a la ruptura del macizo rocoso, prueba de 

errores, procedimientos mineros, procedimientos de inspección. Similarmente la función de 

demanda (D) incluye factores de fuerza de carga gravitacional de la masa rocosa, aceleración 

sísmica, esfuerzos circundantes y ubicación del nivel freático. 

 

2.3. Definición de términos básicos 

Evaluación geomecánica: La descripción y medida de las características y propiedades de la 

matriz rocosa y de las discontinuidades y de los parámetros del macizo rocoso, proporcionan 

los datos necesarios para la evaluación geomecánica del macizo. A partir de estos datos, la 

aplicación de las clasificaciones geomecánicas permite estimar la calidad del macizo rocoso 
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(González de Vallejo, 2002). 

Discontinuidades: son superficies de debilidad que imparten a la roca una condición de 

anisotropía de resistencia, es decir, denotan una interrupción en la integridad mecánica de la 

roca. Para fines descriptivos de utiliza el termino genérico, discontinuidad, con el objetivo de 

referirse indistintamente a diaclasas, fallas, foliaciones y estratificaciones, teniendo en cuenta 

que la resistencia al cizallamiento de estas superficies, siempre es menor que la resistencia de 

la roca intacta que constituye el macizo (Salcedo, 1988). 

Matriz rocosa: Material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de “roca intacta” que 

quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un 

comportamiento heterogéneo y anisótropo ligado a su fábrica y a su microestructura mineral 

(González de Vallejo, 2002). 

Macizo rocoso: está compuesto por bloques de roca intacta separados por discontinuidades, 

tales como diaclasas, planos de estratificación, pliegues, zonas de cizalla y fallas. Estos bloques 

pueden tener diferentes grados de alteración, variando desde inalterados hasta disgregados 

(Gavilanes y Andrade, 2004). 

Sostenimiento: se refiere a los elementos de soporte y refuerzo que tienen como finalidad 

asegurar, controlar y mantener estable las excavaciones subterráneas. Pueden ser utilizados 

individualmente o en combinación con otros (Osinergim, 2017). 

Pernos de anclaje: Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismo de su 

colocación, logrando que sea partícipe del sostenimiento. Existen muchos tipos de pernos que 

se diferencian por la característica del anclaje (pernos de expansión, de adherencia o de 

fricción), o por su capacidad de deformarse (pernos rígidos o pernos dinámicos) (Osinergmin, 

2017). 

Concreto lanzado o Shotcrete: es un mortero que es transportado a través de mangueras y 
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lanzado neumáticamente sobre la superficie a recubrir. Fraguando, endureciendo y adquiriendo 

considerable resistencia (Ucar, 2004). 

Control de calidad de sostenimiento: El control de calidad de los elementos de sostenimiento 

es una estrategia de vital importancia que permitirá verificar las suposiciones iniciales 

adoptadas durante el diseño del sostenimiento, así como asegurar el rendimiento de los diversos 

elementos de soporte y refuerzo que se han instalado en el macizo rocoso (Osinergmin, 2017). 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y alcance de la investigación 

Para el desarrollo de esta investigación se obtuvieron datos sobre las propiedades de los 

materiales utilizados para el diseño de sostenimiento. El tipo de roca fue clasificada según el 

sistema RMR89, se elaboró una tabla del GSI, con la recomendación específica del tipo de 

sostenimiento establecido para el túnel analizado. Ya que estos son parte integral del desarrollo 

para el diseño de sostenimiento del Tunel Animon - Islay. Los resultados fueron procesados y 

posteriormente fueron ingresados en el software Phase2 para establecer las condiciones adecuadas 

de sostenimiento en base a los resultados de gabinete. 

.  

3.2. Tipo de investigación 

Ñaupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H. (2018) afirman que de acuerdo a 

múltiples autores y hasta el momento el tipo de investigación se limita a dos, tales como: la 

investigación básica, pura o fundamental y la investigación aplicada. De acuerdo, a lo señalado la 

tesis pertenece a la investigación aplicada. Porque, busca establecer estrategias que resuelvan la 

problemática sobre el diseño de sostenimiento adecuado. A través de la relación con la evaluación 

geomecánica del túnel de Animon – Islay. 
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3.3. Nivel de la investigación 

La investigación tiene un enfoque cuantitativo de nivel correlacional y explicativo porque 

describe, define y explica la relación entre variables. 

 

3.4. Método de investigación 

Dado que los datos son datos numéricos de una colección de datos basados en herramientas 

estandarizadas, los métodos de investigación son métodos científicos de enfoques cuantitativos 

para medir y demostrar su eficacia y confiabilidad, y se analizan sobre esa base estadísticamente. 

Se realiza un enfoque Cuantitativo, describiendo y explicando la caracterización geológica 

y geomecánica de las zona de estudio, mediante la toma de datos y análisis interpretativos. El 

desarrollo del presente tema de investigación se realiza en tres etapas; Recopilación de 

información, trabajo de campo y trabajo analítico. 

3.5. Diseño de la investigación 

Según Hurtado, los estudios experimentales se realizan con control consciente sobre 

variables independientes y se analizan en forma de investigación.  

En este caso, las variables X e Y están interrelacionadas, lo que hace que el diseño del 

estudio sea cuasi-experimental. Además, las muestras no se extraen al azar, sino que se analizan 

todas.  

El diseño de la investigación es experimental. Usando el método deductivo– inductivo, 

partiendo de datos particulares a la generalización del área investigada considerando la 

caracterización geomecánica y estabilidad del túnel. 
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3.6. Población y muestra 

3.6.1. Población 

Según (Gonzales, 2014) una población representa un conjunto de elementos que tienen al 

menos una característica común.  

La población en el estudio son los macizos rocosos y las estructuras mineralizadas del 

distrito minero y las muestras son tomadas en forma sistemática. 

3.6.2. Muestra 

Según González, debido a que esta es una porción representativa de la población, los 

resultados obtenidos en la muestra se pueden generalizar a lo que constituye esta población en 

primer lugar. 

En esta investigación, la muestra estará conformada por el túnel de integración Animon – 

Islay del cual se obtendrán los resultados geológico, geotécnicos para culminar la investigación. 

3.6.3. Muestreo 

Es probabilístico porque la probabilidad de que todos los miembros de la población sean 

seleccionados de la muestra es mayor que 0. El método utilizado es el muestreo estratificado, 

debido a que la probabilidad de que todos los miembros de la población sean seleccionados de la 

muestra es mayor a 0, por lo que la población se reagrupa según el tipo de jerarquía aditiva y 

probabilidad concreta... (Hernandéz , Fernández, & Baptista, 2010). 

3.6.4. Unidad muestral 

NTP 339.033, especímenes cilíndricos de 15 cm de diámetro x 30 cm de alto según norma 

ASTM C 31.  
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3.7. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.7.1. Técnicas de recolección de datos 

Las técnicas de investigación representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es 

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernández, & Baptista, 2010). 

Observación directa: Para la recolección de información sobre los parámetros de 

evaluación del macizo rocoso. Cabe mencionar la medición de estos parámetros es realizada 

mediante el mapeo geomecánico en el frente de avance de las excavaciones utilizando las 

clasificaciones geomecánicas RMR Y GSI adaptadas a las condiciones del proyecto.  

Ensayos de laboratorio: Para obtener información respecto al rendimiento de los elementos 

del sostenimiento instalado en el túnel.  

Análisis documental: Para la revisión de información bibliográfica como libros, revistas, 

tesis e informes referidos al tema de investigación. Asimismo, estándares y procedimientos de mina 

proporcionados por el área de geomecánica del Proyecto Tunel de integración Animon - Islay. 

3.7.2. Técnicas de análisis y procesamiento de datos 

El instrumento que se utilizó es mediante fichas que consiste en registrar los datos de los 

procedimientos realizados. 

3.7.3. Procesamientos de datos 

Comenzamos con un análisis estadístico que nos permite examinar los resultados de la 

evaluación y como estos influyen el el diseño de sostenimiento. Para evaluar, primero proponemos 

una prueba de hipótesis.  
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3.8. Equipos utilizados de recolección y procesamiento de datos 

3.8.1. Equipos utilizados en la recolección de datos 

En la recolección de datos, se utilizaron diversos instrumentos los cuales deben estar 

debidamente calibrardos de forma anual. 

 Laptop: Para la redacción del informe, análisis y procesamiento de datos mediante 

los Softwares Dips y Phase2.  

 

 Brujula Brunton 

 

 Martillo de Geólogo: Para estimar la resistencia de las rocas en campo.  
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 Formatos de Mapeo Geomecánico: para registrar información del levantamiento 

geotécnico en los frentes de avance.  

 

 Libreta de Campo: Para realizar anotaciones necesarias en campo.  
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 Penetrómetro.- Para medir las resistencias tempranas de Shotcrete.  

 Máquina para ensayos de resistencia a la comprensión del Shotcrete. 

 

3.9. Desarrollo de la investigación 

Etapa Preliminar Consistió en la recopilación de información relacionada al tema de 

investigación mediante diferentes fuentes de acceso a la información, tal es el caso de libros, 

revistas, páginas de internet, normatividad vigente que regula las actividades relacionadas al tema 

de investigación, trabajos de investigación que se hayan realizado anteriormente. Para realizar el 

presente trabajo de investigación se ha tenido en cuenta la normatividad vigente que regulan los 

procedimientos y estándares en minería y en particular en el área de Geomecanica, según el Decreto 

Supremo N° 023–2017–EM y su modificatoria D.S. N° 023–2017–EM, Organismo Supervisor de 

la Inversión en Energía y Minería: Guía de Criterios Geomecániccos para diseño, construcción, 
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supervisión y cierre de las labores subterráneas. Además, considerando como base las 

clasificaciones geomecánicas de mayor uso y aplicación en minería subterránea como son: RMR89 

y GSI adaptadas por parte del titular minero para la ejecución del Proyecto túnel de integración  

Animon – Islay. 

Etapa de Campo Consiste en recolección de datos mediante el mapeo geomecánico en 

cada frente de avance de las labores, usando las clasificaciones geomecánicas de RMR y GSI 

adaptadas por para el Proyecto túnel de integración  Animon - Islay, para determinar la calidad del 

macizo rocoso y en consecuencia estimar el sostenimiento a ser instalado en las labores del túnel.  

Además en esta etapa se realizan ensayos de control de calidad al sostenimiento instalado 

como ensayos de Pull Test en pernos, ensayos de resistencias tempranos y ensayos de compresión 

simple para el Shotcrete, entre otros. Se realizan estos controles con la finalidad de asegurar el 

rendimiento de los elementos de sostenimiento instalados en el túnel.  

Etapa de Gabinete Consiste en el análisis de estabilidad de labores mediante el uso del 

software Phase2 v 8.0 de la empresa Rocscience analizamos el comportamiento de los esfuerzos y 

deformaciones presentes en el proyecto, determinando sobre todo la condición de estabilidad de 

las labores, como data utilizamos los resultados obtenidos en los mapeos geomecánicos, 

propiedades de los materiales, especificaciones técnicas de los elementos de sostenimiento, entre 

otros datos que sean necesarios. El análisis de se realiza en diferentes secciones de la labor, 

atendiendo principalmente a la calidad del macizo rocoso encontrado a lo largo de la construcción 

del túnel y en particular de la Rampa 3740. Inicialmente se analiza la labor sin sostenimiento y 

luego se realiza un análisis con el tipo y diseño de sostenimiento, estimado según las clasificaciones 

geomecánicas, para determinar la condición de estabilidad de la labor según el factor de seguridad 

obtenido. 
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3.10. Generalidades  

3.10.1. Ubicación 

La unidad Operativa Islay, está a cargo de la Mina Animón, la cual se encuentra ubicada en 

el flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes Peruanos; políticamente se ubica en el 

Distrito de Huayllay, Provincia y Departamento de Cerro de Pasco. 

Tabla 13: Coordenadas UTM de Unidad Operativa 

 

3.10.2. Clima 

Para la clasificación del clima usaremos los dos elementos meteorológicos más importantes 

los cuales son: Temperatura y Precipitación. 

En las partes altas de Cerro de Pasco y Ondores, donde las altitudes varían de 4,000 a 4,500 

msnm, el clima es frío y seco debido a las precipitaciones y caída de nieve que se da en la Cordillera 

Occidental y Oriental. 

De acuerdo a los datos obtenidos del SENAMHI-2017, la temperatura y la precipitación se 

resume de la siguiente manera: 
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Temperatura Promedio Máxima Anual 2017 es: 11.20 °C Temperatura Promedio Mínima 

Anual 2017 es: 1°C Temperatura Promedio Anual es: 5.88 °C 

3.10.3. Accesibilidad 

La unidad Operativa islay es accesible desde Lima a través de 3 rutas: 

Tabla 14: Accesibilidad a Unidad Operativa 

 

3.10.4. Fisiografia 

Relieve 

El relieve donde está ubicada la Unidad Operativa Chungar presenta un relieve 

moderadamente accidentado, con geoformas positivas las cuales están representadas por un 

conjunto de cerros más o menos redondeados y colinas truncadas por erosión, con flancos abruptos 

hacia el interior de los valles, estas geoformas presentan elevaciones que fluctúan entre los 4800 a 

5300 msnm. 

3.10.5. Geomorfologia 

La morfología del área de estudio es el resultado de los efectos degradatorios causados por 

los agentes de meteorización que han actuado sobre las unidades litológicas constituidas por calizas 

y en menor proporción por areniscas. 
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Dentro de los agentes meteorizantes que han tenido un papel preponderante en el modelado 

actual del área ha sido la temperatura del medio ambiente, las precipitaciones pluviales, la 

escorrentía superficial y subterránea. En la zona de estudio Mc LAUGHLIN, D.H. (1924) 

reconoció extensas áreas en las alturas andinas representadas por superficies de erosión a las que 

denomina Superficie Puna, así mismo reconoció dos períodos de erosión: Estadío Chacra o Valle, 

con levantamiento de 500 metros de elevación y Estadío Cañón con una elevación aproximada de 

1,500 m. Las unidades geomorfológicas del área de estudio han sido delimitadas considerando 

criterios geográficos, morfoestructurales y litológicos. 

3.10.6. Geología regional 

Las Unidades litoestraligráficas que afloran en la región minera de Animón están 

constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de tipo “molás ico ” conocidos como “Capas 

Rojas”, rocas volcánicas andesíticas y dacíticas con plutones hipabisales. 

En la región abunda las “Capas Rojas” pertenecientes al Grupo Casapalca que se encuentra 

ampliamente distribuida a lo largo de la Cordillera Occidental desde la divisoria continental hacia 

el este y está constituido por areniscas arcillitas y margas de coloración rojiza o verde en estratos 

delgados con algunos lechos de conglomerados y esporádicos horizontes lenticulares de calizas 

grises, se estima un grosor de 2,385 metros datan al cretáceo superior terciario inferior (Eoceno). 

En forma discordante a las “Capas Rojas” y otras unidades litológicas del cretáceo se tiene 

una secuencia de rocas volcánicas con grosores variables constituido por una serie de derrames 

lávicos y piroclastos mayormente andesíticos, dacíticos y riolíticos pertenecientes al Grupo Calipuy 

que a menudo muestran una pseudoestratificación subhorizontal en forma de bancos medianos a 

gruesos con colores variados de gris, verde y morados. Localmente tienen intercalaciones de 

areniscas, lutitas y calizas muy silicificadas que podrían corresponder a una interdigitación con 
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algunos horizontes del Grupo Casapalca. Datan al cretáceo superior-terciario inferior (Mioceno) y 

se le ubica al Suroeste de la mina Animón. 

Regionalmente ocurre una peneplanización y depósitos de rocas volcánica s ácidas tipo 

“ignimbritas” tobas y aglomerados de composición riolítica que posteriormente han dado lugar a 

figuras “caprichosas” producto de una “meteorización diferencial” conocida como “Bosque de 

Rocas” datan al plioceno. 

Completan el Marco Geológico-geomorfológico una posterior erosión glaciar en el 

pleistoceno que fue muy importante en la región siendo el rasgo más elocuente de la actividad 

glaciar la creación de grandes cantidades de lagunas. (Ver Figura 4)
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Figura 4: Geologia regional Mina Animon



39 
 

 
 

 

Figura 5: Columna estratigráfica Regional 
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3.10.7. Geología estructural 

El dominio estructural está definido por el anticlinal Animón - Huarón, con eje de rumbo 

N 30° W (orientación andina). En el flanco occidental los estratos buzan en promedio entre 30º a 

40º al NW, la estructura tiene una longitud de 5Km. 

Próximo al tajo Quimacocha (500m al NE de la Laguna Quimacocha, se ha podido 

reconocer una falla (relacionada a la mineralización) de rumbo N 70° W, y buzamiento 80°-85° 

SW, presenta un lineamiento continuo hasta la mina Islay (hacia el Oeste) y al lado Este de la 

Laguna Naticocha. La Veta Principa l de la mina Animón es una falla importante, tiene un rumbo 

promedio de N 75°- 80° W, y buzamiento de 80° – 85° NE. Las vetas tensionales asociadas a la 

Veta Principal de Animón, estarían comprendidas dentro de un sistema de abertura de dilatación 

extensional, con una orientación NNE y los fallamie ntos de orientación EW están relacionados a 

las estructuras principales. Finalme nte existen fracturas de orientación antiandina asociadas a la 

tectónica compresiva regional que afecto el área Animón - Islay. 

3.10.8. Geología local 

 
En las “Capas Rojas” del Grupo Casapalca está ubicado el yacimiento Islay. El Grupo 

Casapalca presenta tres ciclos de sedimentación, motivo por el cual se considera Grupo a la 

Formación Casapalca. 

 El ciclo más antiguo es el más potente con 800m de grosor, 

 El ciclo medio con una potencia de 500m 

El ciclo más joven tiene una potencia de 500m 
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Cada ciclo en la parte inferior se caracteriza por la abundancia de conglomerados y 

areniscas, en la parte superior contienen horizontes de chert, yeso y piroclásticos. La gradación de 

los clastos y la orientación indican que los materiales han venido del Este, (Cordillera Oriental de 

los Andes). 

 

Figura 6: Columna estratigráfica Local 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Distribución de discontinuidades 

Para el análisis de estructuras se ha utilizado el software Dips, con el cual se ha determinado, 

la orientación de las discontinuidades, mediante los diagramas. Por la característica de la forma de 

la Rampa 3740; se ha dividido en cuatro tramos (Figura N° 7) para analizar las condiciones de 

estabilidad según la orientación de las discontinuidades respecto al eje de la labor. 

 
 

Figura 7: Analisis de estructuras a nivel de rampa 3740 
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4.1.1. Tramo N° 01: PK 0 + 290 a 0 + 340 

En el tramo indicado tenemos un macizo rocoso de calidad regular tipo III-B, IIIA y en 

menor proporción roca buena tipo II, predominando un sistema estructural principal y dos sistemas 

secundarios de discontinuidades sub paralelas entre sí. El primero (S1) con orientación NW–SE 

teniendo como buzamiento y dirección de buzamiento (DIP/DIP DIRECTION) 68/216, sistema 

principal. El segundo (S2) con orientación NW–SE con DIP/DIP DIRECTION 46/238, sistema 

secundario. El tercero (S3) con orientación NW– SE con DIP/DIP DIRECTION 73/248, Sistema 

secundario. Los tres sets de discontinuidades se encuentras sub paralelas al avance de la labor. 

Considerado como condición desfavorable a muy desfavorable, generando inestabilidad 

especialmente en la corona de la labor. 

Tabla 15: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 01 
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Figura 8: Sistema de siscontinuidades a nivel de rampa 3740 
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Figura 9: Orientacion de discontinuidad respecto al eje de la rampa 3740 
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4.1.2. Tramo N° 02: PK 0 + 340 a 0 + 380 

 

Tabla 16: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 02 
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Figura 10: Sistema de discontinuidades tramo 02 
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Figura 11: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 2 
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4.1.3. Tramo N° 03: PK 0 + 380 a 0 + 420  

 

Tabla 17: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 03 
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Figura 12: Sistema de discontinuidades tramo 03 
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Figura 13: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 3 
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4.1.4. Tramo N° 04: PK 0 + 420 a 0 + 460 

 

Tabla 18: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 04 
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Figura 14: Sistema de discontinuidades tramo 04 
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Figura 15: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 4
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4.2. Caracterización geotécnica del macizo rocoso 

Los parámetros geotécnicos y las condiciones del macizo rocoso a lo largo de las obras 

terminadas se determinan con base en la información disponible, incluidos los cálculos actuales 

de RMR y GSI en MYSRL, con los siguientes factores: 

 

4.2.1. Evaluación Geotécnica del Frente 

En el control geotécnico del túnel se utiliza como herramienta la investigación geotécnica 

del frente y su caracterización geomecánica. El mapeo geoestructural de los quiebres es muy 

importante para determinar el comportamiento de las cuñas, las principales familias de estructuras 

y datos geotécnicos que permitan obtener parámetros objetivos de evaluación. Así que 

definitivamente; la calidad del macizo rocoso excavado como herramienta de decisión del tipo de 

soporte. 

La principal herramienta de evaluación en este proyecto es el sistema de clasificación GSI 

actual (Apéndice 2) y el uso de soporte se determina según el grado de fragmentación y la 

resistencia de los tipos de roca. 

Las investigaciones geotécnicas se suelen realizar después de finalizada la excavación, y si 

las condiciones de seguridad lo permiten, el especialista geotécnico clasificará con la denominada 
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investigación geotécnica de celdas y líneas de detalle, con cinta métrica y compás de manera 

adecuada para realizarlas. buzamiento y pendiente. dirección (DIP/DIR). 

4.2.2. Resistencia de la roca 

Este importante indicador se obtuvo mediante la observación del sitio y el uso del martillo 

de geólogo, así como pruebas de resistencia a cargas puntuales realizadas en laboratorio según el 

método de evaluación ISRM (ver Tabla No. 19). 

Tabla 19: Resultado del ensayo de resistencia de carga puntual 

 

4.3. Caracterización geomecánica del túnel 
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Tabla 20: Caracterización geomecánica del túnel 
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4.4. Sostenimiento del túnel 

4.4.1. Aplicación del índice RMR para el diseño del sostenimiento 

En este sistema, el índice RMR se obtiene sumando cinco números. Estos cinco números 

son una función de la resistencia a la compresión simple del lecho rocoso, RQD, espaciamiento de 

discontinuidad, condición de discontinuidad y condición del agua. Dependiendo del estado de las 

funciones del indicador, recibirán una cierta cantidad de puntos, y cuando se suman estos puntos, 

se obtiene un valor entre 0 y 100. Después de obtener el RMR básico, se basará en la relación entre 

la dirección del tunel se acabó el tiempo. 

4.4.2. Definición del sostenimiento mediante el índice RMR del Tunel Animon - Islay 

Las recomendaciones para la excavación y sostenimiento de túneles bajo el sistema RMR89 

se han modificado para el proyecto del túnel Animon-Islay, pero los principios básicos siguen 

siendo los mismos. Estas recomendaciones se suman a la clasificación para evaluar un proyecto de 

sostenimiento de obra en base a la calidad y tipo de macizo rocoso. Los soportes instalados en la 

obra consistieron en hormigón armado con fibras sintéticas, instalación de pernos Split Set, mallas 

soldadas y pernos. Esto significa que la combinación entre elementos de soporte y refuerzo forma 

un soporte híbrido. La Tabla 21 describe el diseño e instalación de soportes de acuerdo a la calidad 

del macizo rocoso del túnel.
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Tabla 21: Diseño e instalación del sostenimiento en el túnel 
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4.4.3. Análisis de estabilidad de excavaciones 

El modelado geomecánico se realizó con el software Rocscience Phase2 V 8.0, teniendo en 

cuenta los criterios de falla de Hoek y Brown para verificar la seguridad y estabilidad del túnel. La 

evaluación se realiza en determinados puntos del túnel y en condiciones naturales y teniendo en 

cuenta las recomendaciones de apoyo para cada tipo de roca.  

El análisis se realizó en base a los valores obtenidos de la caracterización geomecánica, la 

evaluación de tensiones según la teoría de Sheorey, los datos técnicos de los elementos de apoyo y 

los aspectos técnicos del diseño del apoyo. Los resultados de las simulaciones se muestran en las 

Figuras 16-21. 

4.4.3.1. Modelamiento geomecánico en Roca Regular Tipo III-B 

 
Se ha realizado el análisis en la Rampa 3740, Progresiva 0+310 

Sin soporte: La evaluación se realiza en condiciones naturales resultando en un factor de 

seguridad de 0,95. Esto indica que la capacidad portante del conjunto es menor que las fuerzas que 

actúan sobre el foso, por lo que se debe apoyar.
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Figura 16: Modelamiento geomecánico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo III-B 
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Con Sostenimiento: Se recomieda hormigón reforzado con fibras sintéticas de 2" con pernos Split Set de 8" de largo separados 

1,2 m, siguiendo las recomendaciones de anclaje. Se logró un factor de seguridad mayor a 1.58, lo que indica que el trabajo es estable 

y seguro bajo estas relaciones de apoyo. 

 
 

Figura 17: Modelamiento geomecánico con sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo III-B 
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4.4.3.2. Modelamiento geomecánico en Roca Regular Tipo III-A 

Análisis en la Rampa 3740, Progresiva 0+340 

Sin sostenimiento: Las evaluaciones se realizaron en condiciones naturales y lograron un F.S.: 1.05 en la parte superior de las 

obras. Este valor indica que el sistema se encuentra en un estado de equilibrio extremo y requiere mantenimiento por ser una tarea 

permanente. 

 
 

Figura 18: Modelamiento geomecánico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo III-A 



64 
 

 
 

Con sostenimiento: Dada la recomendación de una subvención; Shotcrete de 2 pulgadas con pernos Split set de 8 pies de largo 

y 1,5 m de separación. Obtendrá F.S: 1.65. Este resultado muestra que la instalación del soporte aumenta la durabilidad de la mesa y por 

lo tanto crea condiciones de funcionamiento estables. 

 
 

Figura 19: Modelamiento geomecánico con sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo III-A 
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4.4.3.3. Modelamiento geomecánico en Roca Buena Tipo II 

Análisis en la Rampa 3740, Progresiva 0+370 

Sin sostenimiento: Durante la evaluación realizada, F.S. obtenemos: 1.11. Esto indica que la resistencia del laberinto es 

ligeramente mayor que las fuerzas que actúan sobre la excavación; por lo tanto, no crea condiciones seguras de estabilidad para una 

operación continua. 

 
 

Figura 20: Modelamiento geomecánico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad buena tipo II 
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Con sostenimiento: Dada la recomendación de una subvención; El hormigón prefabricado reforzado con fibra sintética de 2 

pulgadas y los pernos Split set de 8 pies espaciados a 1,7 metros producen F.S. mayor que 1,75. Esto demuestra que la instalación de 

apoyo aumenta la durabilidad del conjunto y asegura la estabilidad de la excavación. 

 
 

Figura 21: Modelamiento geomecánico con sostenimiento en macizo rocoso de calidad buena tipo II
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4.5. Control de calidad del sostenimiento 

El control de calidad del soporte instalado en el túnel se realizó de acuerdo al Reglamento 

Supremo N° 02 4-2016-EM y modificatorio D.S. N° 023-2017-EM, Inspección de pernos y 

hormigón en bruto con ensayos de tracción de perno partido y roscado, ensayos de resistencia 

temprana de hormigón en bruto y ensayos de resistencia a compresión simple de hormigón en bruto 

dentro de los límites de los planos de serie. 

4.5.1. Ensayos de Pull Test 

Se realizan pruebas de estrés para asegurar una frecuencia de prueba de control de calidad 

suficiente y verificar la capacidad de carga y asegurar su uso como elemento de aseguramiento del 

túnel y para asegurar las redes electrosoldadas utilizadas en el proyecto Túnel de Investigación 

Chaquicocha Fase II.  

Se realizó Split Set, pernos roscados a medida que avanzaba el trabajo. Se prueba el sistema 

de anclaje atornillado, se realiza una prueba de carga periódicamente 20 m adelante y se instalan 

un promedio de bulones, recuerde que el DS-023-2017 solo requiere instalar un total de 1 l de 

bulones: si la prueba falla, se está aprobado y el tipo de perno debe cambiarse a uno que sea más 

efectivo en este campo. 

Las pruebas se realizaron con una máquina desatornilladora (ENERPAC), la cual consistió 

en un gato hidráulico de 30 toneladas y laboratorio de pruebas manómetros calibrados, bombas 

hidráulicas, pistones con destornillador. Se utilizará un manómetro para medir la carga aplicada, 

el rango del manómetro no debe exceder el doble de la presión máxima requerida durante la 

prueba, a menos que esté aprobado por MYSRL, el gato es capaz de aplicar una carga de menos de 

un minuto. 
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Se realizaron pruebas de tensión en pernos hendidos y pernos en colaboración con el 

Supervisor Geotécnico de MYSRL” y se obtuvieron los siguientes resultados: 

Tabla 22: Resultados. Resultados de ensayos de Pull Test en pernos Split Set de 8ft/40mm 
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Figura 22: Curva de resistencia (TN) Vs Elongación (mm), durante las pruebas de arranque a 02 pernos 

Split Set. 

Tabla 23: Resultados de ensayos de Pull Test en pernos helicoidales de 10ft/22mm 

 

 

Figura 23: Curva de resistencia (TN) Vs Elongación (mm), durante las pruebas de arranque a 02 pernos 

helicoidales. 
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4.5.2. Control de Calidad del Shotcrete 

4.5.2.1. Ensayos de Resistencias Tempranas del Shotcrete 

 
Para asegurar de forma fiable la continuidad del ciclo minero, se han realizado pruebas de 

resistencia temprana del hormigón proyectado.  

En la Figura 24. muestra las resistencias iniciales obtenidas durante la construcción del 

túnel, que superan la curva J2 (resistencia inicial mínima para excavación de túneles) determinada 

por la norma EN 14487-1 (32) e incluso alcanzan la curva J3, según la cual el uso de esta zona 

admite las condiciones, cabe señalar que en nuestro trabajo no existe, y este es un resultado 

favorable para garantizar la seguridad mientras continúa la minería. 

 

Figura 24: Resistencias tempranas obtenidas en cada lanzamiento de shotcrete 
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Figura 25: Ensayos de resistencias tempranas, tomadas en campo promediadas a 1, 2 y 3 horas; se 

observa la línea de tendencia de acuerdo con tiempo de fraguado. 

 

4.5.2.2. Ensayos de Comprensión Simple del Shotcrete 

 
Se toman muestras de paneles cerca de la obra de hormigonado, se toma un panel 

de ensayo por cada hormigonado y pasadas 12 horas se deben transportar en una caja de madera, 

cuidando de no estropear las muestras durante el transporte. 

Cabe aclarar que antes de la prueba los paneles deben someterse a un proceso de curado 

dentro de las 24 horas siguientes a la puesta en marcha, que consiste en sumergir completamente 

los paneles en un baño de agua a una determinada temperatura y pH. Después del período de curado 

apropiado, la muestra se extraerá del panel utilizando un cortador o núcleo de diamante. Se 

realizaron ensayos de fisuración en hormigón de 3, 7, 14 y 28 días de edad. Ensayo final de 
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resistencia según EN-14488-1 a los 28 días. El diseño del proyecto asume una resistencia última a 

la compresión de 35 MPa. 

 

Figura 26: Curva de resistencias a la compresión simple de paneles comprobando la edad 

necesaria para cumplir el 100% de la resistencia final (28 días) 
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4.6. Discusion de resultados 

4.6.1. Análisis de estructuras de discontinuidades 

Para un análisis detallado de la distribución de roturas con respecto al eje de trabajo dividido 

en cuatro partes, los resultados son los siguientes: 

Tramo N° 01: PK 0 290 a 0 340. Hay un sistema constructivo principal y dos conjuntos 

secundarios. Es muy paralelo al flujo de trabajo. Considerado condiciones desfavorables a muy 

desfavorables, especialmente en la parte superior del trabajo, lo que genera inestabilidad 

“Tramo N° 02:  PK 0 340 a 0 380. Tiene 2 sistemas principales y 2 sistemas secundarios 

con frenos. Estas discontinuidades se cortan en diagonal y perpendicularmente a la dirección de la 

rampa 3740, creando inestabilidad principalmente en la parte superior del trabajo. 

Tramo N° PK 0 380 a 0 420. Se identifican dos sistemas estructurales primarios y dos 

sistemas discontinuos secundarios. Así, obtenemos el sistema S1 paralelo al eje de la pieza de 

trabajo, los sistemas S2 y S3 se cortan hacia adelante con diagonales, las direcciones de inclinación 

son opuestas entre sí y forman una cuña en la parte superior de la pieza de trabajo, y el sistema S4 

tiene una dirección perpendicular al eje del túnel. Estas condiciones se consideran perjudiciales 

para la estabilidad de la labor. 

“Tramo N° 04: PK 0 420 a 0 460. Encontramos dos grandes discontinuidades y un sistema 

secundario. El sistema primario gira verticalmente, el sistema secundario gira el eje de trabajo en 

diagonal, lo que se considera una condición de estabilidad normal a favorable. 
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4.6.2. Definición del sostenimiento 

La evaluación geomecánica del frente se basa en la investigación geotécnica y la 

caracterización geomecánica del frente, que constituye la base para la determinación del frente. 

Macizo rocoso utilizando las clasificaciones geomecánicas actuales RMR y GSI MYSRL. 

Los resultados muestran que el macizo rocoso a lo largo del eje del túnel se encuentra entre 

buena calidad II (RMR = 61 - 80), tipo III-A normal (51 - 60) y tipo III-A normal (RMR = 41 - 

50). Para cada uno de ellos, el siguiente apoyo corresponde a: 

Convencional Tipo II: 2 pulgadas de concreto. Los pernos de fijación divididos y reforzados 

con fibra sintética tienen 8 pulgadas de largo y están separados 1,7 m en un diseño cuadrado.  

Convencional Tipo III-A: Disparo de 2 pulgadas. Reforzado con fibras sintéticas y pernos 

Split Set, 8 pies de largo, 1,5 m de separación, disposición cuadrada.  

Convencional Tipo III-B: Tiro 2 pulgadas. Los pernos reforzados con fibra sintética y 

adheridos tienen 8' de largo, con una separación de 1,2 m en una disposición cuadrada. 

4.6.3. Estabilidad de las excavaciones subterráneas 

Para cada tipo de roca encontrada en el proyecto, es necesario analizar la estabilidad de la 

excavación en condiciones naturales y durante la instalación de soportes. Para el análisis se utilizó 

el software de geomecánica Phase2 V 8.0. 

Regular Tipo III-B: Sin apoyo factor de seguridad F.S.: 0,95. Esto indica que la capacidad 

de soporte de la masa es menor que las fuerzas que actúan sobre la excavación, por lo que necesita 

soporte. Al mismo tiempo se logró la instalación de los soportes recomendados para este tipo de 

piedra; Concreto de 2 pulg. y pernos partidos de 8 pies separados 1,2 metros, factor de seguridad 

F.S.: 1,58; muestra que el trabajo es estable y seguro bajo estas condiciones de apoyo”. 
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Regular Tipo III-A: No soportado, el factor de seguridad es F.S. 1.05. Este valor indica que 

el sistema está en equilibrio y requiere mantenimiento porque es una tarea constante. Considerando 

la recomendación de soporte; hormigón proyectado de 2 pulgadas, pernos partidos de 8 pies a una 

distancia de 1,5 metros, dar F.S.: 1,65 Este resultado demuestra que la instalación del soporte 

aumenta la resistencia de la mesa y por lo tanto crea condiciones de trabajo estables. 

Bueno tipo II: no apoyado, factor de seguridad F.S.: 1.11. Esto indica que la resistencia en 

el laberinto es ligeramente mayor que las fuerzas que actúan sobre la excavación, por lo que no 

creará condiciones seguras y estables para trabajos a largo plazo. Considere el apoyo; hormigón de 

2 pulgadas y pernos Split set de 8 pulgadas separados 1,7 m con factor de seguridad F.S: 1,75. Esto 

demuestra que el dispositivo de apoyo aumenta la capacidad de resistencia de la masa del terreno 

y asegura la estabilidad de la excavación. 

4.6.4. Control de calidad 

El control geotécnico y el control de calidad de los elementos portantes instalados se 

realizan de acuerdo con las normas establecidas, que garantizan su calidad y funcionamiento. La 

estructura de hormigón pretensado se diseñó cuidadosamente para lograr una resistencia máxima a 

la compresión en un lado de 35 MPa después de 28 días, y las pruebas realizadas estuvieron dentro 

de los parámetros especificados. También se puede ver que la capacidad de carga de los pernos 

instalados corresponde a los parámetros especificados. 

4.7. Prueba de hipótesis 

Los resultados de la evaluación geomecanica en función al F.S. se demuestra con la prueba 

estadística  
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Se utilizó el FS de la zona de inestabilidad, que con ayuda del programa SPSS y Microsoft Office 

Excel ya continuación se detallan los resultados estadísticos de las medidas específicas determinadas 

inicialmente. 

 

Contrastación de la hipótesis: La evaluación geomecánica permite determinar en el diseño 

de sostenimiento del túnel de integración Animon – Islay, 2022. 

H0: La distribución de la variable Factor de Seguridad no difiere de la distribución normal. 

H1: La distribución de la variable Factor de Seguridad difiere de la distribución normal. 

Tabla 24: Prueba de normalidad de la variable Factor de Seguridad  

 

Conclusión: se acepta la hipótesis nula, los niveles de significación asintótica bilateral (0.637, 0.500 

y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significación (α = 0.050). por lo tanto: La distribución 

de la variable Factor de Seguridad no se desvía de la distribución normal, por lo que se debe utilizar una 

prueba paramétrica para probar la hipótesis. 

Prueba de hipótesis de investigación: 

  Ho:  La evaluación geomecánica no permite determinar en el diseño de sostenimiento del 

túnel de integración Animon – Islay, 2022. 

  H1: La evaluación geomecánica permite determinar en el diseño de sostenimiento del túnel 

de integración Animon – Islay, 2022. 

Tabla 25: Prueba T para comparar una muestra a un valor  

Valor de prueba = 1.5  t gl Sig. (bilateral) 
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F.S0  -19,053 2 0,003 

FS1 -8,693 2 0,013 

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la 𝐻0, es decir se asevera que: La evaluación 

geomecánica permite determinar en el diseño de sostenimiento del túnel de integración Animon – 

Islay, 2022. 
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CONCLUSIONES 

Los macizos rocosos a lo largo del eje del túnel se dividen en macizos rocosos de alto grado 

tipo II, normal III-A y normal III-B según RMR 89 y la clasificación GSI aplicable a 

MYSRL. Posee los siguientes soportes: Para Bien Tipo II; hormigón proyectado 2" Los 

tornillos de fijación divididos y reforzados con fibra sintética tienen 8" de largo, con una 

separación de 1,7 m en una disposición cuadrada. Clase de especificación III-A; hormigón 

proyectado de 2 pulgadas. Reforzado con fibras sintéticas y pernos Split Set, de 8 pies de 

largo, separados 1,5 m, dividido en escuadra, acondicionado Tipo III-B; Tornillos de 

fijación partidos y reforzados con fibra sintética de 2" de hormigón proyectado de 8 pies de 

largo, con una separación de 1,2 m, diseño cuadrado.  

La investigación, las pruebas y el análisis con el software Phase2 v 8.0 nos han demostrado 

un rendimiento estable del túnel con soporte recomendado con un factor de seguridad 

superior a 1,50, lo que garantiza su rendimiento durante toda su vida útil. 

El control de calidad del soporte instalado en el túnel se realizó mediante ensayos de 

tracción de pernos Split Set resultando una resistencia a la tracción promedio de 8 TN y 

ensayos de compresión simple de hormigón en bruto donde la resistencia última es superior 

a 35 MPa en 28 días. Estos resultados aseguran el desempeño de los elementos utilizados 

en el soporte. 

Aunque estos estándares nos brindan buenas referencias de soporte, solo deben usarse como 

una guía, ya que el diseño del soporte siempre debe basarse en las condiciones locales y la 

evaluación del macizo rocoso. Los contrafuertes en las intersecciones son siempre más 

pesados debido a la forma de cuña de la corona y al área más grande expuesta a esfuerzos 

y degradación.
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RECOMENDACIONES 

Se recomiendan mediciones de convergencia en diferentes puntos para medir la 

deformación del túnel debido a la fuerza aplicada. 

 

El diseño de mezcla recomendado es de 350 kg/cm2 para lograr de manera óptima una 

resistencia máxima del concreto de 35 Mpa después de 28 días.  

 

Se recomiendan voladuras controladas en el frente de avance para evitar daños secundarios 

al macizo rocoso y controlar rupturas.
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ANEXOS 
Anexo 1: Matriz de consistencia 

 

Problema general Objetivo general Hipotesis general Variable Indicadores Unidad de medida 

¿Cómo la evaluación 

geomecánica permite 

determinar en el diseño de 

sostenimiento del túnel de 

integración Animon – 

Islay, 2022?  

 

Conocer como la 

evaluación geomecánica 

permite determinar en el 

diseño de sostenimiento 

del túnel de integración 

Animon – Islay, 2022. 

 

La evaluación geomecánica 

permite determinar en el diseño de 

sostenimiento del túnel de 

integración Animon – Islay, 2022. 

 

Evaluacion 

geomecánica 

 

 Clasificacion 

RMR 
% 

 Clasificacion 

GSI 

Rangos 

Estructurales Problema especificos Objetivos especificos Hipotesis especificos 

¿Cual es la calidad del 

macizo rocoso según las 

clasificaciones 

geomecánicas de RMR y 

GSI, que gobiernan el 

macizo rocoso en túnel de 

integración Animon – 

Islay, 2022?  

Determinar la calidad del 

macizo rocoso según las 

clasificaciones 

geomecánicas de RMR y 

GSI, que gobiernan el 

macizo rocoso en túnel de 

integración Animon – 

Islay, 2022. 

 

La calidad del macizo rocoso según 

las clasificaciones geomecánicas 

de RMR y GSI, que gobiernan el 

macizo rocoso influyen 

significativamente en el diseño de 

sostenimiento en túnel de 

integración Animon – Islay, 2022. 

 Propiedades 

físico 

mecánicas de 

la roca 

MPa 

¿Cómo influyen las 

propiedades físico . 

mecánicas del maciso 

recoso en el sostenimiento 

instalado en labores 

subterráneas del túnel de 

integración Animon – 

Islay, 2022? 

Evaluar cómo influyen las 

propiedades físico . 

mecánicas del maciso 

recoso en el sostenimiento 

instalado en labores 

subterráneas del túnel de 

integración Animon – 

Islay, 2022. 

Las propiedades físico . mecánicas 

del maciso recoso influyen 

significativamente en el 

sostenimiento instalado en labores 

subterráneas del túnel de 

integración Animon – Islay, 2022. 

 Diseño de 

sostenimiento 

 

 Diseño de 

sostenimiento 
----- 

¿Cuál es el resultado del 

factor de seguroidad que 

garantiza  la estabilidad de 

las excavaciones 

subterráneas mediante 

software Phase2,  en túnel 

de integración Animon – 

Islay, 2022? 

 

Determinar cual es el 

resultado del factor de 

seguroidad que garantiza  

la estabilidad de las 

excavaciones subterráneas 

mediante software Phase2,  

en túnel de integración 

Animon – Islay, 2022. 

El resultado del factor de 

seguroidad resulta superio a 1 y 

garantiza  la estabilidad de las 

excavaciones subterráneas 

mediante software Phase2,  en 

túnel de integración Animon – 

Islay, 2022. 

 

 Factor de 

seguridad 
Adimensional 
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Anexo 2: Ficha de mapeo geomecanico  
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Anexo 3: Simbología cromática por calidad de roca (Osinergmin, 2017)
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Anexo 4: Ficha técnica de pernos 
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Anexo 5: Diseño de mezcla en el Shotcrete 
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