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RESUMEN

La investigacion titulada “EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO
DEL SOSTENIMIENTO DEL TUNEL DE INTEGRACION ANIMON - ISLAY, 2022”
tuvo como objetivo conocer como la evaluacion geomecénica permite determinar en el disefio de
sostenimiento del tanel de integracion Animon — Islay, 2022. La metodologia utilizada en la
presente corresponde a una investigacion de tipo aplicada, con un disefio experimental,
considerando la muestra de estudio al Tunel de integracion Animon — Islay, 2022. Que tiene un
largo de 195 metros lineales, una seccion de 5,0 m x 5,5 m y una pendiente de hasta el 13%. Las
conclusiones muestran que en evaluaciones geomecanicas que el macizo rocoso es de buena
calidad tipo I, comun tipo I11-A 'y comun tipo 111-B; con apoyo definido por hormigoén proyectado
de 2 pulgadas. Perno de 8 pies reforzado con fibra sintética con espaciado de 1,7 m, 1,5 my 1,2
m. Los andlisis que utilizan el software Phase2 v 8.0 muestran un comportamiento estable del
tanel 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 traccion es superiora8 TN y la
resistencia maxima del hormigoén en bruto es superior a 35 MPa. Estos resultados aseguran el

rendimiento y la funcionalidad del soporte instalado en el tinel durante su vida media de 10 afios.
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INTRODUCCION

Durante los tltimos 10 afios, los accidentes por caida de rocas han encabezado la lista de
accidentes fatales en la mineria subterranea. Por ello, los organismos reguladores y las empresas
mineras han prestado especial atencion a la difusion de los criterios geomecanicos que se utilizan
actualmente en el disefio, construccion, operacion y cierre de minas de acuerdo con las mejores
practicas de ingenieria para reducir significativamente esto. estadistica fatal. Minera Animon se
encuentra desarrollando el proyecto del tunel de integracion Animon - Islay, actualmente
construyendo la rampa 370. Se debe asegurar la estabilidad de trabajo.

La investigacion se dividio en cinco capitulos; EI Capitulo | presenta el planteamiento y
formulacién del problema, la hipotesis, la trascendencia de la investigacion, los limites y los
objetivos de la investigacion. en el Capitulo 1I; Se presenta el marco tedrico de la investigacion,
los antecedentes tedricos de la investigacion, los fundamentos tedricos de la investigacion y la
definicion de los conceptos principales. El capitulo 111 trata de los materiales y métodos, ubicacion
geografica de la investigacién, procedimiento seguido, procesamiento y analisis de datos y
presentacion de resultados. en el Capitulo IV; Se realiza el analisis y discusion de los resultados,
desvelando los resultados y contrastandolos con la hipétesis. Finalmente, se presentan algunas

conclusiones y recomendaciones del estudio.
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WGS-84 : Sistema Geodésico Mundial 1984.



Capitulo |
Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion del problema
1.1.1. Realidad problemética

En los ultimos 10 afos, los accidentes por caida de rocas han sido la principal causa de
muerte en las minas subterraneas. Con base en este hecho, los reguladores y las empresas mineras
han puesto especial énfasis en la difusion de los estandares geomecanicos que se utilizan
actualmente en el disefio, construccion, operacion y cierre de proyectos mineros de acuerdo con
las mejores practicas de ingenieria para reducir drasticamente esta mortifera estadistica.
Actualmente Minera Animon se encuentra desarrollando el tlnel y el proyecto integral Animon -
Islay, 2022. Para garantizar la estabilidad del proyecto es necesario realizar la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso, que permita definir el disefio del proyecto. El soporte adecuado
del tdnel y la instalacion de soportes aseguran la estabilidad del macizo rocoso. excavacion, se
deben llevar a cabo pruebas de control de calidad para garantizar que la instalacidn en roca soporte
los miembros en el revestimiento.
1.2.  Formulacion del problema
1.2.1. Problema general

¢Como la evaluacion geomecanica permite determinar en el disefio de sostenimiento del
tanel de integracion Animon — Islay, 2022?
1.2.2. Problemas especificos

¢ ¢Cual es la calidad del macizo rocoso segun las clasificaciones geomecéanicas de RMR y

GSI, que gobiernan el macizo rocoso en tunel de integracion Animon — Islay, 20227



% ¢Como influyen las propiedades fisico . mecénicas del maciso recoso en el sostenimiento
instalado en labores subterraneas del tanel de integracion Animon — Islay, 2022?

% ¢Cual es el resultado del factor de seguridad que garantiza la estabilidad de las
excavaciones subterrdneas mediante software Phase2, en tinel de integracion Animon —

Islay, 2022?

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Conocer como la evaluacidn geomecanica permite determinar en el disefio de

sostenimiento del tunel de integracion Animon — Islay, 2022.

1.3.2. Obijetivos especificos
++ Determinar la calidad del macizo rocoso segun las clasificaciones geomecanicas de RMR
y GSI, que gobiernan el macizo rocoso en tunel de integracién Animon — Islay, 2022.

% Evaluar como influyen las propiedades fisico . mecanicas del maciso recoso en el
sostenimiento instalado en labores subterraneas del tanel de integraciéon Animon — Islay,
2022.

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

excavaciones subterraneas mediante software Phase2, en tunel de integracion Animon —

Islay, 2022.



1.4.  Justificacion en importancia
1.4.1. Justificacion teorica

Se justifica tedricamente la evaluacion geomecanica, porque resulta ser un punto
fundamental en la ingenieria geomecanica, porque por medio de procedimeintos de calculo y
clasificacion del macizo rocoso se podra establecer la capacidad de estabilidad o sostenimiento
de labores subterrdneas, que se realizaran para cuantificar los resultados y asi aportar
conocimientos sobre la estabilidad de labores y del mismo modo garantizar la seguridad en las
operaciones.
1.4.2. Justificacion préactica

Su aporte se concentra en analizar la influencia de la evaluacion geomecéanica en los
disefios de sostenimiento de labores subterraneas, especificamente en el tinel de integracion
Animon — Islay, debido a que en esta zona, el tunel presenta riesgo de deslizamiento de macizo
rocoso, la correcta clasificacion de la calidad de la roca permitira establecer el disefio adecuado
gue garantice la seguridad de las operaciones.
1.4.3. Justificacion metodoldgica

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

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

1.5.  Hipotesis y descripcion de variables

1.5.1. Hipotesis

1.5.1.1. Hipotesis general

La evaluacion geomecénica permite determinar en el disefio de sostenimiento del tunel de

integracion Animon — Islay, 2022.



1.5.1.2.  Hipotesis especificas

e La calidad del macizo rocoso segun las clasificaciones geomecanicas de RMR y GSI, que
gobiernan el macizo rocoso influyen significativamente en el disefio de sostenimiento en
tanel de integracion Animon — Islay, 2022.

e Las propiedades fisico . mecéanicas del maciso recoso influyen significativamente en el
sostenimiento instalado en labores subterraneas del tunel de integracion Animon — Islay,
2022,

e El resultado del factor de seguridad resulta superio a 1 y garantiza la estabilidad de las
excavaciones subterraneas mediante software Phase2, en tunel de integracion Animon —
Islay, 2022.

1.5.2. ldentificacion de variables

1.5.2.1. Variable dependiente

e Disefio de sostenimiento

1.5.2.2. Variable independiente

e Evaluacion geomecanica



15.2.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Operacionalizacién
Variables Definicién conceptual Indicadores Tipo de variables
Cuantitativa
Las clasificaciones geomecanicas son métodos Clasificacion RMR
fundamentales de la ingenieria que permite evaluar el
Variable Independiente . .. .
) .. comportamiento geomecanico del macizo rocoso, los
Evaluacion geomecanica ‘met técnicos de disef | tioo d tenimient
arametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento N _—
P g V P Clasificacion GSI Cuantitativa
en una galeria.
Propiedades fisico mecanicas de la roca Cuantitativa
Los sistemas de sostenimiento de techos incluyen a Cuantitativa
los sistemas de sostenimiento activo, como los pernos de A -
Variable Dependiente: ) ree P . Disefio de sostenimiento
. . anclaje, en que los elementos de sostenimiento se instalan
Disefio de sostenimiento . L. K
dentro del techo, y los sistemas de sostenimiento pasivo,
como los pilares de madera y los soportes de galeria,etc Factor de seguridad Cuantitativa




CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
2.1.1  Antecedentes internacionales

(THOMAS , 2014) En la tesis de grado “Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacion de tuneles definidos segiin métodos empiricos de clasificacion geomecénica
versus métodos analiticos y numéricos” Su propésito general es evaluar las necesidades de apoyo
en thneles a través de métodos empiricos y por modelos analiticos y numéricos (software), se
concluye que es necesario. comprender el impacto del uso de métodos empiricos en el disefio de
tlneles, entendiendo estas herramientas como parte del proceso de disefio. Los 18 resultados
obtenidos deben conciliarse con otros analisis de estabilidad y adoptar la idea de que el desarrollo
del disefio del tanel es un proceso continuo que va de la mano con el trabajo de construccion.

(MERCHAN & SANCHEZ, 2013)en la tesis titulada: “Evaluacion de la estabilidad de los
taludes en un sector de la cantera de materiales pétreos Las Victorias". El objetivo de la
investigacion 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
caracterizacion geomecanica del macizo azaroso dafiado y la determinacion del elemento de
entereza de los taludes; informacion que sera evaluada mediante mediciones in situ e informacion
efectivo, para esto se aplica: razonamiento del academia de amasamiento, deduccion de Markland
y los programa Dips v5.103 y GEOS5. La exposicion fue que la caracterizacion del bancal quebrado,
mediante el RMR, presenta un bajo grado de capricho con respecto a la profundidad, porque que
la género de las juntas presento en sencillo pequefias variaciones. El rango permanece de entre 60

a 70 hasta el piso 50 m.



(RINCON, 2016) en su Tesis titulada: Caracterizacién geomecénica del arriate arriscado
del &rea del entendimiento 01-068-96 economato Cooprocarbon Sugamuxi municipio de Gameza
Boyaca”. El aséptico de la analisis fue calibrar la segmentacion de la principio rocosa, en el area
de contrata 01-068-96. El dialéctica de segunda mano para calibrar la categorizacion Geomecénica
del parterre arriscado es el propuesto por (Bienaiwsky, 1989) entendido como RMR (Rock Mass
Rating). La relacion, fue que en la division de estudios hay vista de arcillas de variedad Guaduas,
areniscas de la educacion Guaduas. Los que en la ciadura se 22 vienen realizando su beneficio,
dichos macizos rocosos que se encuentran en el alcaldia estan siendo afectados por las diferentes
fallas que presenta.

(MORALES, 2009) En su Tesis titulada: “Caracterizacion Geotécnica y Determinacion de
Angulos de Talud en Yacimiento Franke”, el objetivo fue determinar las evaluaciones
geomecanicas de la masa rocosa a base del indice de resistencia geoldgica. Con base en el tipo de
datos geotécnicos del proyecto, el método de clasificacion geotécnica utilizado fue el indice de
Fuerza Geologica (GSI). Luego se analizd la orientacion de las estructuras dentro del depdsito con
base en inspecciones de pozos realizadas con sensores Opticos. Como resultado de este analisis, se
concluyé que las estructuras en su mayoria estan orientadas en direccion NW-NW, lo cual es

compatible con el curso de las estructuras mas grandes existentes.

2.1.2 Antecedentes nacionales

(PANTALEON & CARBAJAL, 2017) En la tesis Evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento, cuadro de minado y borra de tajeos de una placer subterranea”. El imparcial de
la estudio fue el preparativo de un patron geomecanico en tres dimensiones. (3) La disertacion fue

que el prospeccidn esta encasillado predominantemente de roca segmento Il regular y en otros



lugares de roca mala. El dimensionamiento de minado en una venero subterranea 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 depdsito
que labora.

(CANAPATANA , 2019), en su tesis “Determinacion de las condiciones del macizo rocoso
en la profundizacion del avance en la zona esperanza del nivel 23 mediante un analisis geo
mecanico en la unidad minera americana de Cia. Minera Casapalca” indica que se evaluo con las
clasificaciones geomecénicas de RMR, Q de Barton y GSI donde se determin6 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. EI macizo rocoso del crucero 212 son rocas de buena calidad.
Segln Moscoso & Sacha, en su tesis concluyen que el estudio comparativo de indice de Resistencia
Geoldgica (GSI) y Rango de Macizo Rocoso (RMR) los trabajos de sostenimiento se aplican de
acuerdo a la evolucion si es de tipo activos reforzados, y que el estudio de investigacion fue
determinar la relacién que habia entre la clasificacion geomecanica de indice de resistencia y el
rango macizo rocoso en la Sociedad Minera Corona).

(SUASNABAR, 2019), en su proyecto “prospeccion técnico para la optimizacion del
mantenimiento en los frentes de la entidad Minera Casapalca S.A.”, “establece un marco tedcreso
practico tratando sobre temas de sostenimiento en las labores de desarrollo, vitualla y beneficio.
después se identifican y establecen los pardmetros que permitan optimizar el sistema, para lo cual
se determind que el razonamiento mas auxiliador para la prospeccion en la ejecucion y desarrollo
del alimentacion auténtico de las diferentes labores, debido a los principios y parametros de
eleccion pertenecen a labores definidas, el arbitrio se llevo a barloa con fichas, encuestas,

cuestionarios; obteniéndose un pandeo de signo representativa de labores distintos™.



(SOTO, 2016) En la tesis “Disefio de sostenimiento en el tunel Wayrasencca — Ollachea,
Puno, Per(”, En base a los objetivos: caracteristicas geotécnicas y geomecanicas, asi como disefio
de soporte de roca y suelo a lo largo del tunel, segln descripcion experimental, método de disefio,
longitud de tunel de 746.10 m y 10 hectéreas de tanel, en el cual se ha realizado trabajo de campo
hasta La adquisicién de datos estructurales, el trabajo de laboratorio para obtener parametros
geotécnicos para el area de estudio y el trabajo de oficina para desarrollar y evaluar el software de
soporte usando computadoras concluyeron que las propiedades estructurales y geoldgicas fueron
analizadas usando la clasificacion geomecénica RMR YQ como lo sugieren Bieniawski y Barton.

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

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Descripcion del Macizo rocoso

Un macizo rocoso puede existir mezclado por una relacién de rocas, con una cabestrillo y
textura volandero y con una composicion mineraldgica, petrografica o litologica distinto. Este
entorno en sencillo, esta perjudicado por deformaciones tectdnicas y en representacion de su ironia
presenta aspectos ondulados, plegados, cortados por discontinuidades; y en muchos con altibajo
2.2.2. Clasificaciones geomecanicas

La segmentacién geomecanica contribuye mediante la investigacion directa de las
caracteristicas del bancal apurado y el beneficio de las pruebas, indicadores de raza relacionados
con los parametros geomecanicos del arriate accidentado y sus propiedades para el apoyo de tineles
y taludes. Las propiedades del parterre arriscado que consideraremos en las diversas clasificaciones
geomecanicas que utilizaremos son:

e Resistencia del macizo rocoso.
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¢ RQD.

¢ Espaciado de las discontinuidades.

® Orientacion de las discontinuidades.
¢ Condiciones de las discontinuidades.
¢ Estructura geologica y fallas.

¢ Filtraciones y presencia de agua.

* FEstado tensional.

Figura 1: Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades.

2.2.3. Resistencia de la roca
Gavilanes y Andrade (2004), “El aguante a la comprension uniaxial de la roca intacta es
probablemente la feudo mecénica mas empleada con fines geotécnicos y que ademas de ser

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

unicamente los grados RO a R6”.
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Tabla 2: Ensayos de Indice manual de resistencia de roca en campo

RESISTENCIA INDICEDE
CARGA ESTIMACIONDE LA
CLASE RESISTENCIA TUNIAXTAL _ EJEMPLOS
PUNTUAL RESISTENCIA EN EL CAMPO
Mpa !
Mpa
] Basalto, diabasa,
Extremadamente _ Solo se pueden romper esquirlas de asatto, ciabasa,
R6 R =250 =10 . . orantto_ curacita,
Resistente la roca con el martillo de gedlogo.  ~
= chert.
. Anfibolita,
Se necesita de muchos golpes con a:enis?: ' -neiss
R5 Muy Resistente 100 - 250 4-10 el martillo de gedlogo para romper THSCE, SHetss,
grabo, granodiorita,
la muestra.
basalto.
_ Se ngcesﬂa m'as de un golpe con el Cali srmol,
R4 Resistente 50-100 2-4 martillo degedlogo para romperla ) .
esquisto, aremnisca.
muestra.
No se puede rayar o desconchar
R3 Moderadamente 3550 w con una navaja, las muestras se Concreto, esquisto,
Resistente B - pueden romper con un golpe firme  carbon, siltsone.
con el martillo.
Puede desconcharse con dificultad
con una navaja, se pueden hacer
. Creta, marga, yeso,
R2 Débil 50-25 marcas poco profundas golpeando . £e. ¥
esquisto, shale.
fuertemente la roca con la punta del
martillo.
Deleznable bajo golpes fuertes con
iy - . la punta del martillo de geologo Foca alterada,
R1 WMuy Débil 1.0-50 = :
Y puede desconcharse con una shale.
navaja.
RO Exir ] a_.mente 025-1 Rayado por 1a vfia del dedo pulgar. F'al.]z delgada
Débil - rigida.

2.2.4. Indice de Calidad de la Roca (RQD)

El indice RQD tiene en cuenta el grado de fragmentacion y clasifica los macizos rocosos en
diferentes clases de calidad.

Para el RQD su expresion de calculo segun Palmstron es:

RQD =115 — 3.3 * JvEcuacion (1)

Para Jv <4,5 RQD =100

Donde Jv esta definido como cantidad de diaclasas por m3.
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Tabla 3: Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD

RQD (%0) Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-175 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Las clasificaciones geomecanicas que utilizamos en este estudio son los sistemas RMR y
GSI, que se utilizan Unicamente en tdneles. Esas clasificaciones geomecanicas nos permiten

determinar el tipo de apoyo utilizado en las excavaciones subterraneas.

2.2.5. Clasificacién Geomecanica RMR

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizado en 1979 y 1989, “forma un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que a su vez permite correlacionar indicadores de calidad con
parametros geotécnicos de parcelas, excavaciones y domos de soporte de tineles. La clasificacion
evalUa los siguientes pardmetros geomecanicos”:

1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
2) Grado de fracturacion en términos del RQD.
3) Espaciado de las discontinuidades.
4) Condiciones de las discontinuidades, que incluye:
¢ Longitud de las discontinuidades.
¢  Abertura.
* Rugosidad.
¢ Relleno.

*  Alteracion.



13

5) Condiciones hidrogeoldgicas.
6) Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Considerando lo descrito por Sanchez (2003), “los cinco primeros pardmetros constituyen
el RMR bésico, en este sistema el indice RMR se consigue sumando la estimacién asignada a cada
uno de ellos. Estos cinco cifras, van en representacion de la paciencia a compresion ingenuo de la
granito causa, el RQD, el espaciamiento de las discontinuidades, la condicién de las

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

-

Plano de discontinuidad

d = direccion
del plano

B = buzamiento

a = direccion
de
buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 2: Medida de Orientacion de Discontinuidades.



Tabla 4: Parametros de clasificacion RMR

Resistencia |Ensayo de } i+ a Compresion
de la matriz |carga puntual > 10 10-4 42 -1 Simple (MPa)
1 rocosa |Compresion _ < - PP R
(MPa) | Simple > 230 230-100 100-50 50-23 25-5(35-11 <=1
Puntuacidén 15 12 7 4 2 | ]
2 RQD 90% - 100% | 73%-90% 50% -73% |25% -50% <23%
Puntuacidn 20 17 13 6 3
3 Separacion entre diaclazas =2m. 06-2 m. 02-06m. | 006-02m. =006 m.
Puntuacion 20 15 10 5 5
Longitud de la <1 1.3 310 10-20 >0
discontinuidad - o S v -
@ Puntuacién 6 4 2 | 0
E Abertura Nada <01lmm | 01-10mm 1-3mm. >5mm.
£ |Puntacién 6 5 3 1 0
E -
S |Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
= rugosa
4 = -
= | Puntuacion 6 3 3 1 0
" . Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando| Relleno blando
= [Relleno Ninguno - -
o <3imm. > imm. <S5mm. =5 mm.
=]
£ |Puntuacién é 4 2 2 0
[ -
Alteracion Inalterada Ligeramente| Moderadame Muy alterada | Descompuesta
alterada nte alterada
Puntuacion 6 3 3 | 0
Caudalpor 100 | g |< 10 litcos/min |0 - 25 itros/mif 5 - 125 Litros/mid| > 125 litros/mia.
m de tinel
Acua Relacion:
,gl.J Presion de 0 0-01 0.1-02 02-03 =05
5 freatica .
agua/Tension
Estado general Seco ng?:ra.mente Himedo Goteando Apua fluyendo
himedo
Puntuacion 15 10 1 4 0
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Una vez que se alcanza el RMR basico, Bienawski (1989) sugiere ajustar ese nimero con

base en un sexto parametro, que son las orientaciones de las discontinuidades en relacion con la

orientacion del pozo propuesto, que se define cualitativamente. Los factores de correccion para

tuneles se dan en la Tabla 5.



Tabla 5: Correccidn por orientacion de discontinuidades
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Darecc1on y buzamiento Muy favorables | Favorables Medias  |Desfavorables| Muy desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion |Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Orientaci6n de las discontinuidades en el finel
Direccion perpendicular al e del tinel Direccion paralela al eje del tinel | Byzamiento 0- 20
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento T
- - Cualquier direccion
Buz 45-90 |Buz.20- 45| Buz. 45- 90 Buz. 20- 45 Buz. 45-90 | Buz.20-45
Muy favorable| Favorable Media Desfavorable |Muy desfavorable| Media Desfavorable

A continuacion, el indice RMR se obtiene completando la sumatoria de los seis parametros.
Dependiendo del vivido de las caracteristicas indicadas, conseguiran una puntuacion determinada
y mediante la suma de dichas puntuaciones se ganaran unos valores, que se situaran entre 0 y 100
(Sanchez, 2003).

Tabla 6: Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR89

Clase Calidad Valoracion RMR  Cohesién i‘;f;}?ﬁﬁo
I Muy buena 81-100 >4 Kg/em? > 45°
1II Buena 61 —80 3-4Kg/em? 35% - 45°
111 Media 41 - 60 2-3Kg/em? 25%-35°
v Mala 21-40 1-2Kg/cm? 15%-25°
AY Muy mala <20 <1Kg/em? < 15°
El sistema RMR, desde sus inicios ha tenido varias modificaciones planteadas por

Bienawski y otros autores. Esto ante todo porque que la explicacion de la calafia del parterre
quebrado implica la votacion del segmento de manutencion por lo que se debe dar mayor
consideracion al intrepidez del RMR y en menor average a la variedad de parterre apurado, en el
interior del cual este decision cae. Asi, para el proyecto Chaquicocha UG, lugar adonde se realiza
esta estudio, se ha confirmado una pequefia ocupacion al sistema pero manteniendo esencialmente

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

RMR Calidad Tipo
61—80 Buena I
51-60 Regula III-A
41—-50 Regula II1-B
31-40 Mala IV-A
21-30 Mala IV-B

0-20 Muy Mala v

2.2.6. Clasificacién Geomecanica GSI

El indice de Resistencia Geoldgica (GSI) desarrollado por Hoek y Brown en 1997, es un
método de clasificaciobn geomecanica que se basa en la identificacion y clasificacion de dos
caracteristicas fundamentales para su calculo, las cuales son la macroestructura y la condicion de
las superficies de las discontinuidades (Gavilanes y Andrade, 2004).

Segln este indice, 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 rotacion entre si.

La valoracion del GSI también puede determinarse por medio de los valores del RMR. Para
RMR89 > 23, el indice de resistencia geoldgica es:

GSI = RMR89 — 5
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Rock Type: SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
(GSI Selection: 600D GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =>

/

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in

"8\

situ rock with few widely spaced / NA NA
discontinuities A / /
80 7 .

| BLOCKY - well interlocked un- / / /

disturbed rock mass consisting 70
A of cubical blocks formed by three /
| intersecting discontinuity sets 60
/ /

»/<7.| VERY BLOCKY- interlocked,
S| partially disturbed mass with

/LYY

/4| multi-faceted angular blocks

y/5 | formed by 4 or more joint sets / /
7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY 4~y /
i Sad - folded with angular blocks

(=5 | formed by many intersecting

. ¢ discontinuity sets. Persistence
R of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass

NN

\\
TR
R
g\

<F—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

5| with mixture of angular and
| rounded rock pieces / / ]
7
LAMINATED/SHEARED - Lack / 10
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
/

Figura 3: Estimacion del indice de Resistencia Geoldgica

Fuente: indice de Resistencia Geoldgica (Rockscience, 2013)

2.2.7. Disefio de sostenimiento

Segun Osinergmin (2017), “el sostenimiento en excavaciones subterraneas 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 subterrdneas”. Atendiendo como actia en la roca, el

sostenimiento podra ser activo o pasivo y/o mixto.
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e Sostenimientos pasivos: Los elementos de sostenimiento pasan a formar parte
integral de la roca.

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

e Sostenimiento mixto: es la combinacién de elementos de sostenimiento activos y

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

Los elementos de sostenimiento pueden ser cuadros de madera, cimbras metéalicas, puntales,
gatas hidraulicas, 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 mas
adecuado se debe tener en cuenta la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso, los
requerimientos de servicio de la excavacion, el equipo de construccion y los costos de instalacion.

El disefio de sostenimiento obedece en gran medida a las recomendaciones establecidas por
las diferentes clasificaciones geomecénicas en funcion a la calidad del macizo rocoso. Las

recomendaciones de sostenimiento del sistema RMR89 se muestran en la Tabla 8.



Tabla 8: Sostenimiento a partir de indice RMR89
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Sostenimiento
Clase Excavacion
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa Innecesario, salvo algin  No. No.
100.g1 Avances 3m. buloén ocasional.
Seccion completa Bulonado local en clave, 5 cm en clave para No.
Avances de 1-1.5m. con longitndes de 2-3 m  impermeabilizacion.
I v separacion de 2-2.5m,
80-61 eventualmente con
mallazo.
Avance v destroza. Bulonado sistematico de 5 a 10 cm en clave No.
Avancesde 1.5a3m. 3-4 m con separaciones v 3 cm en hastiales.
III Completar sostenimiento de 1.5 a 2 m en clave v
6041 320 m del frente. hastiales.
Mallazo en clave.
Avance v destroza. Bulonado sistematicode 10al3Scmen Cerchas ligeras
Avancesde la 15 m. 4-5 m con separaciones clave v 10 cmen  espaciadas 1.5 m cuando
Sostenimiento mumediato  de 1-1.5menclavey  hastiales. se requieran.
IV del frente. hastiales con mallazo.  Aplicacién segin
40-21 Completar sostenimiento avanza la
a menos de 10 m del excavacion.
frente.
Fases multiples. Bulonado sistematico de  15-20 cm en clave, Cerchas pesadas
Avancesde 0.5a 1 m. 5-6m, con separacion de 15 cm en hastiales separadas 0.75 m con
v Gunitar inmediatamente el 1-1.5 men clave v v 5 cm en el frente. blindaje de chapas y
=21  frente después de cada  hastiales con mallazo.  Aplicacion cerradas en solera.

avarce.

Bulonado en solera.

inmediata despues
de cada avance.

Tuneles de seccidn en herradura, méaxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/cm?2.

Al igual que en el sistema RMR89, considerando las caracteristicas técnicas del tdnel, 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

Ilamaremos recomendaciones de sostenimiento segln el indice RMR del proyecto.



Tabla 9: Recomendacion de sostenimiento segun el indice RMR del proyecto

Recomendacion de sostenimiento por tipo de roca y tipo de labor

EMR

Calidad

61 - 80

Buena

51-60

Regular

41-50

Regular

Tipo

III-B

Labores de avance

En labores mayores o 1guales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar
shoterete 2 pulg. reforzado con fibra sintética y perno
sistematico de 8 pies de largo de 1.7 ma 2.0 mde espaciado,
distribucion cuadrada. En mtersecciones usar Perno de 10

ples de forma sistematica espaciadoa 1.8 mx 1 8 men
corona.

En labores mavores o icuales a 5.0 m x 5.0 m- Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra sintética y perno
sistematico de 8 pies de largo de 1.5 m a 1.7 m de espaciado,
distribucion cuadrada. En intersecciones usar Pernos Rebar de

10 pies de forma sistematica espaciadoa 1 8 mx 1.8 men
corona.

En labores mayores o 1guales a 5.0 m x 5.0 m:- Colocar
shoterete 2 pulg. reforzado con fibra sintética y perno
sistematico de 8 ples de largode 1.2 mal.5mde
espaciado, distribucion cuadrada. En intersecciones usar
Pernos Rebar de 10 pies de forma sistematica espaciado a
1.5m=x1.5 men corona

31-40

Mala

IV-A

En labores mayores o 1guales a 5.0 m x 5.0 m- Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra mas malla y perno
sistematico de 8 pies de largo de 1.2 ma 1.5 mde espaciado
v shotcrete sobre 1 pulg. de espesor sin fibra sintética En
intersecciones usar Pernos Rebar de 10 pies de forma
sistematica espaciadaa 1.2 mx 1.2 men corona.

21-30

Mala

Muy Mala

IV-B

En labores mavores o ipuales a 5.0 m x 5.0 m- colocar
shotcrete 2 pulg. con fibra con malla + perno sistematico de 8
ples de largo de 1.0 ma 1.2 m de espaciado y shotcrete
sobre 2 pulg. de espesor sin fibra sintética.

En labores mayores o iguales a 5.0 m x 5.0 m: colocar
cimbras H6 galvamzadas espaciadas de 0.8 ma 1.0 m con
planchas acanaladas topeadas con bolsacretos. Previamente
colocar Shotcrete 2 pulg con fibra sintética como pre soporte.

De acuerdo a la calidad de roca se colocara pernos Rebar, Split Set o Swellex
No se contempla realizar intersecciones en tipo de Roca IVB yRoca V

20
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2.2.8. Sostenimiento con pernos de anclaje

Segun Osinergmin (2017), “los pernos de anclaje proporcionan esfuerzos a la roca desde el
instante mismo de su colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento”. Los pernos son
elementos de sostenimiento activo. Se diferencian por las caracteristicas de anclaje o por su
capacidad de deformarse. La eleccion del tipo de perno a utilizar para sostener se determinara por
las caracteristicas geotécnicas propias del macizo rocoso y el efecto que se requiere lograr con
ellos.

Tabla 10: Caracteristicas de pernos de anclaje

Propiedades de los pernos de anclaje

Tipo de perno Resist:fnc.ia del limite Resistencia a la ruptura
elastico (ton) (ton)

5/8" perno mecanico 6.1 10.2 (grado 690MPa)

Split set (ss-33) 8.5 10.6

Split set (s5-39) 12.7 14

Swellex estdndar N/A 11

Swellex deformable N/A 9.5

Super Swellex N/A 22

20mm barra (#6) 12.4 18.5

22mm barra (#6) 16 23

25mm barra (#6) 20.5 30.8

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 himeda o mezcla seca.

En la actualidad se viene generalizando el uso de shotcrete reforzado con fibra sintética o
acero. Ademas, 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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Segun Osinergmin (2017), el shotcrete cumple la funcion de sellar la superficie de la roca
cerrando las fracturas y evitando la caida de rocas sueltas, ademas, evita la descomposicion y
alteracion 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

Mezcla seca Mezcla hameda
T gma MU s e

Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 2.2 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 50 2.2 50 22
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - - 6 litroS 0.2
Reductor de agua - - 2 litros 0.08
Incorporador de aire - - s1requiere

Agua controlado a la boquilla 180 7.8
Total 2203 100 2311 100

2.2.10. Factor de seguridad

Segun Osinergmin (2017), el enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de
ingenieria es considera la relacidn entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la demanda
0 carga calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medicion
deterministica de la relacion 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:
e Cuando C > D, luego FS > 1 el sistema es estable.
e Cuando C <D, luego FS < 1 el sistema es inestable.
e Cuando C =D, luego FS =1 el sistema esta en equilibrio limite.
El valor de FS convencionalmente consiste en colocar un valor prescrito minimo de
aceptacion del disefio basado principalmente en la experiencia. Los valores de FS considerados
como minimos se muestran en la siguiente tabla.

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

Plazo Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-1.5
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

Segun Osinergmin (2017), el grado de confiabilidad de la funcidn de capacidad (C) depende
de la variabilidad de los pardmetros de la resistencia a la ruptura del macizo rocoso, prueba de
errores, procedimientos mineros, procedimientos de inspeccion. Similarmente la funcion de
demanda (D) incluye factores de fuerza de carga gravitacional de la masa rocosa, aceleracién

sismica, esfuerzos circundantes y ubicacion del nivel freatico.

2.3. Definicion de términos basicos

Evaluacion geomecanica: La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la
matriz rocosa y de las discontinuidades y de los parametros del macizo rocoso, proporcionan
los datos necesarios para la evaluacion geomecanica del macizo. A partir de estos datos, la

aplicacién de las clasificaciones geomecanicas permite estimar la calidad del macizo rocoso
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(Gonzélez de Vallejo, 2002).

Discontinuidades: son superficies de debilidad que imparten a la roca una condicion de
anisotropia de resistencia, es decir, denotan una interrupcion en la integridad mecénica 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 anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral
(Gonzélez de Vallejo, 2002).

Macizo rocoso: estd compuesto por bloques de roca intacta separados por discontinuidades,
tales como diaclasas, planos de estratificacion, pliegues, zonas de cizalla y fallas. Estos bloques
pueden tener diferentes grados de alteracion, 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 subterraneas. Pueden ser utilizados
individualmente o en combinacién con otros (Osinergim, 2017).

Pernos de anclaje: Los pernos proporcionan esfuerzos a la roca desde el instante mismode su
colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento. Existen muchos tipos depernos que
se diferencian por la caracteristica del anclaje (pernos de expansion, de adherencia o de
friccion), o por su capacidad de deformarse (pernos rigidos o pernos dinamicos) (Osinergmin,
2017).

Concreto lanzado o Shotcrete: es un mortero que es transportado a través de manguerasy
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lanzado neumaéticamente 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 desostenimiento
es una estrategia de vital importancia que permitird verificar las suposiciones iniciales
adoptadas durante el disefio del sostenimiento, asi como asegurar el rendimiento de los diversos

elementos de soporte y refuerzo que se han instalado en elmacizo rocoso (Osinergmin, 2017).
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CAPITULO IlI

METODOLOGIA

3.1. Meétodo y alcance de la investigacion

Para el desarrollo de esta investigacion se obtuvieron datos sobre las propiedades de los
materiales utilizados para el disefio de sostenimiento. El tipo de roca fue clasificada segun el
sistema RMR89, se elabord una tabla del GSI, con la recomendacion especifica del tipo de
sostenimiento establecido para el tanel analizado. Ya que estos son parte integral del desarrollo
para el disefio 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 investigacion

Naupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H. (2018) afirman que de acuerdo a
maltiples autores y hasta el momento el tipo de investigacion se limita a dos, tales como: la
investigacién basica, pura o fundamental y la investigacién aplicada. De acuerdo, a lo sefialado la
tesis pertenece a la investigacion aplicada. Porque, busca establecer estrategias que resuelvan la
problematica sobre el disefio de sostenimiento adecuado. A través de la relacion con la evaluacion

geomecénica del tanel de Animon — Islay.
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3.3.  Nivel de la investigacion
La investigacion tiene un enfoque cuantitativo de nivel correlacional y explicativo porque

describe, define y explica la relacion entre variables.

3.4. Método de investigacion
Dado que los datos son datos numéricos de una coleccion de datos basados en herramientas
estandarizadas, los métodos de investigacion son métodos cientificos de enfoques cuantitativos

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

Se realiza un enfoque Cuantitativo, describiendo y explicando la caracterizacion geoldgica
y geomecanica de las zona de estudio, mediante la toma de datos y andlisis interpretativos. El
desarrollo del presente tema de investigacion se realiza en tres etapas; Recopilacion de

informacion, trabajo de campo y trabajo analitico.

3.5. Disefio de la investigacion
Segln Hurtado, los estudios experimentales se realizan con control consciente sobre

variables independientes y se analizan en forma de investigacion.

En este caso, las variables X e Y estan interrelacionadas, lo que hace que el disefio del
estudio sea cuasi-experimental. Ademas, las muestras no se extraen al azar, sino que se analizan

todas.

El disefio de la investigacion es experimental. Usando el método deductivo— inductivo,
partiendo de datos particulares a la generalizacion del &rea investigada considerando la

caracterizacion geomecanica y estabilidad del tunel.
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3.6. Poblacion y muestra
3.6.1. Poblacion
Segun (Gonzales, 2014) una poblacion representa un conjunto de elementos que tienen al

MeNnos una caracteristica comun.

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

distrito minero y las muestras son tomadas en forma sistematica.

3.6.2. Muestra
Segln Gonzélez, debido a que esta es una porcion representativa de la poblacion, los
resultados obtenidos en la muestra se pueden generalizar a lo que constituye esta poblacién en

primer lugar.

En esta investigacion, la muestra estard conformada por el tinel de integracion Animon —

Islay del cual se obtendran los resultados geoldgico, geotécnicos para culminar la investigacion.

3.6.3. Muestreo

Es probabilistico porque la probabilidad de que todos los miembros de la poblacion sean
seleccionados de la muestra es mayor que 0. EI método utilizado es el muestreo estratificado,
debido a que la probabilidad de que todos los miembros de la poblacion sean seleccionados de la
muestra es mayor a 0, por lo que la poblacién se reagrupa segun el tipo de jerarquia aditiva y

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

3.6.4. Unidad muestral
NTP 339.033, especimenes cilindricos de 15 cm de diametro x 30 cm de alto segiin norma

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

3.7.1. Técnicas de recoleccion de datos
Las técnicas de investigacion representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es

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

Observacion directa: Para la recoleccion de informacion sobre los pardmetros de
evaluacion del macizo rocoso. Cabe mencionar la medicion de estos parametros es realizada
mediante el mapeo geomecanico en el frente de avance de las excavaciones utilizando las

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

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

del sostenimiento instalado en el tanel.

Anédlisis documental: Para la revision de informacion bibliografica como libros, revistas,
tesis e informes referidos al tema de investigacion. Asimismo, estdndares y procedimientos de mina

proporcionados por el rea de geomecanica del Proyecto Tunel de integracion Animon - Islay.

3.7.2. Técnicas de analisis y procesamiento de datos
El instrumento que se utilizd es mediante fichas que consiste en registrar los datos de los

procedimientos realizados.

3.7.3. Procesamientos de datos
Comenzamos con un analisis estadistico que nos permite examinar los resultados de la
evaluacion y como estos influyen el el disefio de sostenimiento. Para evaluar, primero proponemos

una prueba de hipotesis.
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3.8.  Equipos utilizados de recoleccion y procesamiento de datos

3.8.1. Equipos utilizados en la recoleccion de datos

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

debidamente calibrardos de forma anual.

e Laptop: Para la redaccion del informe, analisis y procesamiento de datos mediante

los Softwares Dips y Phase2.

ol
{

e mAe He v asasag JOmN ™ . - L )

cCSdaaw /6@

s

-~

e Brujula Brunton

e Martillo de Gedlogo: Para estimar la resistencia de las rocas en campo.
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e Formatos de Mapeo Geomecanico: para registrar informacion del levantamiento
geotécnico en los frentes de avance.
MAPEO GEOMECANICO RMR e = [eoeer CLASFICACION DFL MACIZO!
MAPEO LINEAL [ L
= 21.92 | MUY BUENA D"
’_ 71-83) |eLeNaA”
&3 81-70 |BLENA'E"
— g 3 51,60 |mEsutanAr
s : \ % +1-5) |REauLsR D"
4 31-83 | MALA“A"
21.20 |MaLAeY
0-20  [MWUY MALA A"
3
4
5
6
:
g
10
e Libreta de Campo: Para realizar anotaciones necesarias en campo.
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e Penetrometro.- Para medir las resistencias tempranas de Shotcrete.

e Magquina para ensayos de resistencia a la comprension del Shotcrete.

3.9. Desarrollo de la investigacion

Etapa Preliminar Consistio en la recopilacion de informacion relacionada al tema de
investigacion mediante diferentes fuentes de acceso a la informacion, tal es el caso de libros,
revistas, paginas de internet, normatividad vigente que regula las actividades relacionadas al tema
de investigacion, trabajos de investigacion que se hayan realizado anteriormente. Para realizar el
presente trabajo de investigacion se ha tenido en cuenta la normatividad vigente que regulan los
procedimientos y estandares en mineria y en particular en el a&rea de Geomecanica, segun el Decreto
Supremo N° 023-2017-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM, Organismo Supervisor de

la Inversion en Energia y Mineria: Guia de Criterios Geomecaniccos para disefio, construccion,
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supervision y cierre de las labores subterraneas. Ademas, considerando como base las
clasificaciones geomecanicas de mayor uso y aplicacion en mineria subterranea como son: RMR89
y GSI adaptadas por parte del titular minero para la ejecucion del Proyecto tunel de integracion

Animon — Islay.

Etapa de Campo Consiste en recolecciéon de datos mediante el mapeo geomecanico en
cada frente de avance de las labores, usando las clasificaciones geomecanicas de RMR y GSI
adaptadas por para el Proyecto tanel de integracion Animon - Islay, para determinar la calidad del

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

Ademas 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 compresion
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 tanel.

Etapa de Gabinete Consiste en el anélisis 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 condicion de estabilidad de
las labores, como data utilizamos los resultados obtenidos en los mapeos geomecanicos,
propiedades de los materiales, especificaciones técnicas de los elementos de sostenimiento, entre
otros datos que sean necesarios. El andlisis de se realiza en diferentes secciones de la labor,
atendiendo principalmente a la calidad del macizo rocoso encontrado a lo largo de la construccion
del tunel y en particular de la Rampa 3740. Inicialmente se analiza la labor sin sostenimiento y
luego se realiza un analisis con el tipo y disefio de sostenimiento, estimado segun las clasificaciones
geomecanicas, para determinar la condicion de estabilidad de la labor segun el factor de seguridad

obtenido.
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3.10. Generalidades

3.10.1. Ubicacion
La unidad Operativa Islay, esta a cargo de la Mina Animan, la cual se encuentra ubicada en
el flanco oriental de la cordillera occidental de los Andes Peruanos; politicamente se ubica en el

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

Tabla 13: Coordenadas UTM de Unidad Operativa

DATOS UTM WGS 84
Zona 18
Banda L
Altitud 4600 msnm
Coordenada Este 343,814
Coordenada Norte 8°780,935

3.10.2. Clima
Para la clasificacion del clima usaremos los dos elementos meteoroldgicos mas importantes

los cuales son: Temperatura y Precipitacion.

En las partes altas de Cerro de Pasco y Ondores, donde las altitudes varian de 4,000 a 4,500
msnm, el clima es frio y seco debido a las precipitaciones y caida de nieve que se da en la Cordillera

Occidental y Oriental.

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

resume de la siguiente manera:
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Temperatura Promedio Mé&xima Anual 2017 es: 11.20 °C Temperatura Promedio Minima

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

RUTAS DE ACCESO VIA Distancla Tiempo
(Km) - @)
Lima-Oroya-C. Pasco
1 Asfaltad 304 7
U.O. Chungar- Islay stattaca
Lima-Huaral-U.O. Chungar-  Asfaltada- _ _
2 = 225 5
Islay Afirmada
Lima-Canta-U.O. Chungar-  Asfaltada- 519 _
Islay Afirmada - .

3.10.4. Fisiografia

Relieve

El relieve donde esta ubicada la Unidad Operativa Chungar presenta un

relieve

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

conjunto de cerros mas o menos redondeados y colinas truncadas por erosion, con flancos abruptos

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

5300 msnm.

3.10.5. Geomorfologia

La morfologia del area de estudio es el resultado de los efectos degradatorios causados por

los agentes de meteorizacion que han actuado sobre las unidades litologicas constituidas por calizas

y €n menor proporcion por areniscas.
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Dentro de los agentes meteorizantes que han tenido un papel preponderante en el modelado
actual del area ha sido la temperatura del medio ambiente, las precipitaciones pluviales, la
escorrentia superficial y subterrdnea. En la zona de estudio Mc LAUGHLIN, D.H. (1924)
reconocio extensas areas en las alturas andinas representadas por superficies de erosion a las que
denomina Superficie Puna, asi mismo reconocid dos periodos de erosion: Estadio Chacra o Valle,
con levantamiento de 500 metros de elevacion y Estadio Cafion con una elevacion aproximada de
1,500 m. Las unidades geomorfoldgicas del area de estudio han sido delimitadas considerando

criterios geograficos, morfoestructurales y litolégicos.

3.10.6. Geologia regional
Las Unidades litoestraligraficas que afloran en la region minera de Animon estan
constituidos por sedimentitas de ambiente terrestre de tipo “molas ico ” conocidos como “Capas

Rojas”, rocas volcanicas andesiticas y daciticas con plutones hipabisales.

En la region 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 esta constituido por areniscas arcillitas y margas de coloracion rojiza o verde en estratos
delgados con algunos lechos de conglomerados y esporadicos horizontes lenticulares de calizas

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

En forma discordante a las “Capas Rojas” y otras unidades litologicas del cretaceo se tiene
una secuencia de rocas volcanicas con grosores variables constituido por una serie de derrames
lavicos y piroclastos mayormente andesiticos, daciticos y rioliticos pertenecientes al Grupo Calipuy
que a menudo muestran una pseudoestratificacion 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 podrian corresponder a una interdigitacion con
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algunos horizontes del Grupo Casapalca. Datan al cretaceo superior-terciario inferior (Mioceno) y

se le ubica al Suroeste de la mina Animoén.

Regionalmente ocurre una peneplanizacion y depdsitos de rocas volcanica s acidas tipo
“ignimbritas” tobas y aglomerados de composicion riolitica que posteriormente han dado lugar a
figuras “caprichosas” producto de una “meteorizacion diferencial” conocida como “Bosque de

Rocas” datan al plioceno.

Completan el Marco Geoldgico-geomorfoldgico una posterior erosion glaciar en el
pleistoceno que fue muy importante en la regién siendo el rasgo mas elocuente de la actividad

glaciar la creacion de grandes cantidades de lagunas. (Ver Figura 4)
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Figura 4: Geologia regional Mina Animon
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3.10.7. Geologia estructural
El dominio estructural est4 definido por el anticlinal Animén - Huarén, con eje de rumbo
N 30° W (orientacion andina). En el flanco occidental los estratos buzan en promedio entre 30° a

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

Proximo al tajo Quimacocha (500m al NE de la Laguna Quimacocha, se ha podido
reconocer una falla (relacionada a la mineralizacion) 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 | de la mina Animon 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 Animon, estarian comprendidas dentro de un sistema de abertura de dilatacion
extensional, con una orientacion NNE y los fallamie ntos de orientacién EW estan relacionados a
las estructuras principales. Finalme nte existen fracturas de orientacion antiandina asociadas a la

tecténica compresiva regional que afecto el area Animon - Islay.

3.10.8. Geologia local

En las “Capas Rojas” del Grupo Casapalca esta ubicado el yacimiento Islay. El Grupo
Casapalca presenta tres ciclos de sedimentacion, motivo por el cual se considera Grupo a la

Formacion Casapalca.

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

% El ciclo medio con una potencia de 500m

El ciclo méas 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 piroclasticos. La gradacion de

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

los Andes).
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Figura 6: Columna estratigrafica Local
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Distribucion de discontinuidades

Para el analisis de estructuras se ha utilizado el software Dips, con el cual se ha determinado,
la orientacion de las discontinuidades, mediante los diagramas. Por la caracteristica de la forma de
la Rampa 3740; se ha dividido en cuatro tramos (Figura N° 7) para analizar las condiciones de

estabilidad segun la orientacion de las discontinuidades respecto al eje de la labor.

RP 3740
Ramp
5.0%X5.5
L=195,0
G=13%

Figura 7: Analisis de estructuras a nivel de rampa 3740
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41.1. Tramo N°01: PKO+290a0 + 340

En el tramo indicado tenemos un macizo rocoso de calidad regular tipo 111-B, I1IA y en
menor proporcidn roca buenatipo I, predominando un sistema estructural principal y dos sistemas
secundarios de discontinuidades sub paralelas entre si. EI primero (S1) con orientacion NW-SE
teniendo como buzamiento y direccion de buzamiento (DIP/DIP DIRECTION) 68/216, sistema
principal. El segundo (S2) con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECTION 46/238, sistema
secundario. El tercero (S3) con orientacion 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 condicién desfavorable a muy desfavorable, generando inestabilidad

especialmente en la corona de la labor.

Tabla 15: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 01

SET DIP DIP DIRECTION
51 68 216
52 46 238

53 73 248
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TRAMO N° 01: PK O + 290 a 0 + 340
SET DE DISCONTINUIDADES
Color Density Concentrations
000 - 190
15 30
30 450
450 £00
£00 7.50
750 900
900 - 1050
105 - 120
200 - 13%
1350 15.00
Maximum Density | 1439%
Contour Data | Poie Vactors
Contour Distribution | Fizner
Counting Circle Size | 10%
|Color |  Dip | DipDirection | Label
Mean Set Planes
im 53 215 SET 1
2m % 233 SET 2
3m 73 243 SET 3
Plot Mode | Poie Vactors
Vector Count | 33 (33 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Squsl Ange
LEje de la Rampa 3740]

Figura 8: Sistema de siscontinuidades a nivel de rampa 3740




TRAMO N° 01: PK O + 290 a 0 + 340
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Piot Mode

Piot Data

Face Normal Trend

Face Normal Plunge

el
;

Bin Scxe

Outer Circle

10 glanes per o

Minimum Angle To Plot

Maximum Angle To Piot

Eje de la Rampa 3740]

Figura 9: Orientacion de discontinuidad respecto al eje de la rampa 3740
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4.1.2. Tramo N°02: PK0O+340a0 + 380

46

El macizo rocoso en el tramo es de calidad buena tipo II y en menor proporcion regular tipo

ITI; donde predominan dos sistemas principales de discontinuidades v en menor medida dos

sistemas secundarios. El primero (S1) con orientacion SW-NE con DIP/DIP DIRECTION 64/144,

sistema principal. El segundo (S2) con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECTION 69/195,

sistema principal. El tercero (S3) con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECCTION 80/240,

sistema secundario. El cuarto (S4) con orientaciéon NE-SW con DIP/DIP DIRECTION 79/333,

sistema secundario. Estos sistemas de discontinuidades se encuentran en forma diagonal y

perpendicular al avance de la Rampa 3740, considerado como condicién media a desfavorable,

generando principalmente inestabilidad en la corona de la labor.

Tabla 16: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 02

SET DIP DIP DIRECTION
51 64 144
52 69 195
S3 80 240
54 79 333




TRAMO N° 02: PK O + 340 a 0 + 380
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

IEje de la Rampa 3740]

Color Density Concentrations
000 - 180
180 - 360
360 - 540
540 - 720
720 - 9.00
.00 - 1080
1080 - 1260
1260 - 1440
1440 - 1620
Maximum Density | 18.00%
Contour Data | Pole Vectors
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 1.0%
]Colorl Dip lDip Direcu‘onl Label
Mean Set Planes
im 64 144 SET1
2m 69 195 SET 2
3m 80 240 SET 3
am 79 333 SET 4
Plot Mode | Pole Vectors
Vector Count | 20 (30 Entries)
Hemisphere | Lower
Projection | Equal Angle

Figura 10:

Sistema de discontinuidades tramo 02
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TRAMO N° 02: PKO + 340 a 0 + 380
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Plot Mode

Plot Data

Apparent Strike

Face Normal Trend

0.0

|Eje de la Rampa 3740)|

Face Normal Plunge

90.0

Bin Size

10°

Outer Circle

10 planes per arc

Planes Plotted

Minimum Angle To Plot

45.0°

Maximum Angle To Plot

90.0°

Figura 11: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 2
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4.1.3. Tramo N° 03: PK 0O+ 380a0 + 420

En el tramo encontramos un macizo rocoso mayormente de calidad buena tipo II v en menor
proporcion regular tipo ITI-A y III-B, donde predominan dos sistemas estructurales principales y
dos secundarios de discontinuidades. El primero (S1) con orientacion NWSE teniendo como
DIP/DIP DIRECTION 75/230, sistema principal. El segundo (S2) con orientacion SE-NW con
DIP/DIP DIRECTION 73/14 Sistema Secundario. El tercero (S3) con orientacion SW-NE con
DIP/DIP DIRECTION 69/140, Sistema secundario. El cuarto (S4) con direcciéon SW-NE con
DIP/DIP DIRECTION 77/179. Asi tenemos que el sistema S1 se encuentra sub paralelo al eje de
la labor, el sistema S2 y S3 cortando en forma diagonal al avance con direccion de buzamiento
opuestos entre si, generando la formacion de cuiias en la corona de la labor y el sistema S4 con
orientacion perpendicular al eje del tinel. Estas condiciones son consideradas desfavorables para

la estabilidad de la labor.

Tabla 17: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 03

SET DIP DIP DIRECTION
51 75 230
52 73 14
53 69 140

54 77 179




TRAMO N° 03: PKO + 380 a 0 + 420
SET DE DISCONTINUIDADES

Color Density Concentrations
000 - 1%
150 - 3,
300 - 450
4% - &m0
600 - 7%
7% - M
800 - 1050
105 - 1200
20 - 183
1350 1500
Maximum Density | 1470%
Contour Data | Pole Veclors
Contour Distribution | Fzher
Counting Circle Size | 10%
E
|color |  Dip | DipDirection | Label
Mean Set Planes
im 7S 20 SET 1
2m 73 14 SET 2
3 ) 140 SET 3
4 77 179 SET 4
Plot Mode | Pole Vectors
- Vector Count | 25 (25 Entries
[Eje de la Rampa 3740} - )
Hemisphere | Lower
Projection | Squs! Ange

Figura 12: Sistema de discontinuidades tramo 03
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TRAMO N° 03: PK 0 + 380 a 0 + 420
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Outer Circle | 5 glanes per arc

IEje de la Rampa 3740]

Figura 13: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 3
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4.1.4. Tramo N°04: PKO +420a0 + 460

En gran parte del tramo el macizo rocoso es de calidad buena tipo II vy una pequeia
proporcion de regular tipo III-A. Predominan dos sistemas principales de discontinuidades y un
sistema secundario. El primero (S1) con orientacion NW-SE con DIP/DIP DIRECTION 73/193,
sistema principal. El segundo (S2) con orientacion NW- SE con DIP/DIP DIRECTION 82/155,
sistema principal. El tercero (S3) con orientacion SE-NW con DIP/DIP DIRECTION 75/4, sistema
secundario. Los sistemas principales cortan de manera perpendicular y el sistema secundario lo

hace de manera diagonal al eje de la labor, considerdndose como condicién de estabilidad regular

a favorable.

Tabla 18: Sistemas de discontinuidades en el tramo N° 04

SET DIP DIP DIRECTION
S1 73 193
52 82 155

S3 75 4




53

TRAMO N° 04: PK O + 420 a 0 + 460
SET DE DISCONTINUIDADES

N
@ . [Eje de la Rampa 3740|

Color Density Concentrations
00 - 180
10 - 38
360 - 5%
540 - 720
720 - 9S00
900 - 103
1080 - 1280
1260 - 1449
1440 - 16820
1520 - 1800
Maximum Density | 17.53%
Contour Data | Poe Vectors
Contour Distribution | Fsher
Counting Cirdle Size | 1.0%
|Color |  Dip | DipDirection | Label
Mean Set Planes
im 73 183 SET 1
2m 82 155 SET 2
3m 75 4 SET 3

",A

Piot Mode | Poie Veclors

Vector Count | 15 (15 Extries)

Projection | Sgusl Angle

Figura 14: Sistema de discontinuidades tramo 04
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TRAMO N° 04: PK O + 420 a 0 + 460
ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

N

E)e de |la Rampa 3740 Face Normal Plunge

S

Figura 15: Orientacion de discontinuidad respecto al eje del tramo 4
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4.2.  Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso
Los parametros geotécnicos y las condiciones del macizo rocoso a lo largo de las obras
terminadas se determinan con base en la informacion disponible, incluidos los célculos actuales

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

¢ Resistencia de la roca intacta

* RQD.

* Espaciamiento entre discontinuidades

¢ Condiciones de las discontinuidades

¢ Prediccion de flujos de aguas subterraneas,

* Orientacion estructural con respecto al laboreo.

4.2.1. Evaluacion Geotécnica del Frente

En el control geotécnico del tunel se utiliza como herramienta la investigacion geotécnica
del frente y su caracterizacion geomecanica. EI mapeo geoestructural de los quiebres es muy
importante para determinar el comportamiento de las cufias, las principales familias de estructuras
y datos geotécnicos que permitan obtener parametros objetivos de evaluacion. Asi que
definitivamente; la calidad del macizo rocoso excavado como herramienta de decision del tipo de

soporte.

La principal herramienta de evaluacion en este proyecto es el sistema de clasificacion GSI
actual (Apéndice 2) y el uso de soporte se determina segun el grado de fragmentacion y la

resistencia de los tipos de roca.

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

las condiciones de seguridad lo permiten, el especialista geotécnico clasificara con la denominada
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investigacion geotécnica de celdas y lineas de detalle, con cinta métrica y compas de manera

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

4.2.2. Resistencia de la roca
Este importante indicador se obtuvo mediante la observacion del sitio y el uso del martillo
de geologo, asi como pruebas de resistencia a cargas puntuales realizadas en laboratorio segun el

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

Tabla 19: Resultado del ensayo de resistencia de carga puntual

Fecha Labor Progresiva I:E;g;n 51;0:-1) [?éosng&::)
16/10/2022 Rampa 3740 0+315.5 2.77 63.81
07/11/2022 Rampa 3740 0+370.0 6.25 143.64
23/11/2022 Cx 582 SW 0+12.7 5.3 121.84
05/12/2022 Rampa 3740 0+412.5 2.93 67.37
12/12/2022 Rampa 3740 0+452.3 4.51 103.84

4.3.  Caracterizacién geomecanica del tunel

A continuacion se muestra el resumen de la caracterizacion geotécnica en las labores de
tinel. Cada mapeo geomecdnico corresponde a un tramo excavado, en el cual se determind la
calidad del macizo v la estimacion del sostenimiento. A cada excavacion le corresponde un mapeo
geotécnico, dicho mapeo ha sido agrupado segun los valores similares. En el Anexo N° 3. Podemos

apreciar la zonificacion geomecdnica del tinel segin la calidad de roca.



Tabla 20: Caracterizacion geomecanica del tanel

Progresivas Calidad Geotécnica
Labor
Desde Hasta | Avance RMR Calidad Tipo
290 303.5 13.50 51-60 | Regular III-A
3035 324 20.50 41-50 | Regular I1I-B
324 3345 10.50 61- 80 Buena I
3345 345 10.50 51-60 | Regular ITI-A
=
A
o 345 3545 9.50 61-70 Buena I
-
=
5 3545 360.5 6.00 51-60 | Regular III-A
360.5 405 44.50 61- 80 Buena I
405 411 6.00 51-60 | Regular ITI-A
411 418 7.00 41 50 Regular I1I-B
418 460 42.00 61 - 80 Buena 1I
Cx 505 SW* 0.00 2.00 2.00 51-60 | Regular ITI-A
Cx 544 SE* 0.00 2.00 2.00 61 - 80 Buena I
Cx 582 5W 0.00 16.00 16.00 61 - 80 Buena 1I
Cx 621 NW* 0.00 2.00 2.00 61 - 80 Buena 1I
* Refugio peatonal
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4.4.  Sostenimiento del tunel

4.4.1. Aplicacion del indice RMR para el disefio del sostenimiento

En este sistema, el indice RMR se obtiene sumando cinco numeros. Estos cinco nimeros
son una funcidn de la resistencia a la compresion simple del lecho rocoso, RQD, espaciamiento de
discontinuidad, condicion de discontinuidad y condicion del agua. Dependiendo del estado de las
funciones del indicador, recibiran una cierta cantidad de puntos, y cuando se suman estos puntos,
se obtiene un valor entre 0 y 100. Después de obtener el RMR basico, se basara en la relacion entre

la direccion del tunel se acabd el tiempo.

4.4.2. Definicién del sostenimiento mediante el indice RMR del Tunel Animon - Islay

Las recomendaciones para la excavacion y sostenimiento de taneles bajo el sistema RMR89
se han modificado para el proyecto del tinel Animon-Islay, pero los principios bésicos siguen
siendo los mismos. Estas recomendaciones se suman a la clasificacion 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 hormigon armado con fibras sintéticas, instalacion de pernos Split Set, mallas
soldadas y pernos. Esto significa que la combinacién entre elementos de soporte y refuerzo forma
un soporte hibrido. La Tabla 21 describe el disefio e instalacion de soportes de acuerdo a la calidad

del macizo rocoso del tinel.



Tabla 21: Disefio e instalacion del sostenimiento en el tunel

Progresivas Calidad Geotécnica
Labor
Desde Hasta Avance REMR Calidad Tipo Sostenimiento
290 303.5 13.50 5160 Regular LA Shotcr_&:ste 2" reforzado con fibra 31gtet1ca, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.5m de espaciado
303.5 394 20.50 41 . 50 Regular LB Shotcrgte 2" reforzado con fibra sigtética: perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.2m de espaciado
324 334.5 10.50 61 - 0 Buena I Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
334.5 345 10.50 51.60 Regular LA Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
- de 8 pies de largo a 1.5m de espaciado
E 345 354.5 9.50 6170 Buena I Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
- de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
E 354.5 360.5 6.00 5160 Regular LA Shotcr_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
é de 8 pies de largo a 1.5m de espaciado
360.5 405 44.50 61 - 80 Buena I Shotcr_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
405 411 6.00 5160 Regular LA Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sigtética, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.5m de espaciado
a11 418 7,00 41 50 Regular LB Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra ain_tética: perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.2m de espaciado
418 460 42.00 61 - 80 Buena I Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra ain_tética: perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
Cx 505 SW* 0.00 .00 2.00 5160 Regular LA Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra ain_tética_, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.5m de espaciado
Cx 544 SE* 0.00 .00 2.00 61 - 0 Buena I Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
Shoterete 2" refi do con fib intética, pe Split Set
Cx 582 SW 0.00 16.00 | 16.00 61-80 | Buena I ofcrete £ reforzaco con Hibra SITetea, pemo Spit 5e
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado
Cx 621 NW* 0.00 .00 .00 61 - 80 Buena I Shotc-r_ete 2" reforzado con fibra sin_tética_, perno Split Set
de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado

* Refugio peatonal
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4.4.3. Andlisis de estabilidad de excavaciones

El modelado geomecanico se realizo 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 tanel. La
evaluacion se realiza en determinados puntos del tinel y en condiciones naturales y teniendo en

cuenta las recomendaciones de apoyo para cada tipo de roca.

El analisis se realizo en base a los valores obtenidos de la caracterizacion geomecanica, la
evaluacion de tensiones segun la teoria de Sheorey, los datos técnicos de los elementos de apoyo y
los aspectos técnicos del disefio del apoyo. Los resultados de las simulaciones se muestran en las

Figuras 16-21.

4.4.3.1. Modelamiento geomecénico en Roca Regular Tipo I11-B

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

Sin soporte: La evaluacion 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

acttian sobre el foso, por lo que se debe apoyar.



Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.83
0.95
1.28
1.58
1.85
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4,11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded
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SIN SOSTENIMIENTO

Material: SILICE MASNA

Initial element loading: field stress
Elastic type: isotropic

Young's modulus: 5788 MPa
Poisson's ratio: 0.25

Failure Criterion: Generalized Hos
Material type: Elastic
Compressive strength: 63.81 MP:
mb parameter: 1.42005

5 parameter. 0.000491

a parameter: 0.514908

Piezo to use: None

Ru value: 0

RMRE: 45

£ 220m

Figura 16: Modelamiento geomecanico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo 111-B
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Con Sostenimiento: Se recomieda hormigon reforzado con fibras sintéticas de 2" con pernos Split Set de 8" de largo separados

Strength Factor

tension
0.00
.32
.83
.95
.28
.58
.89
.21
.53
.84
.16
.47
.79
.11
.42
.74
.05
.37
.68

L B B T " B - T U o R S o T e e e e o e |

y seguro bajo estas relaciones de apoyo.

CON SOSTENIMIENTO

Shotcrete 2" reforzado
con fibra sintética

unbounded

Rampa 3740

5 280—————m]

Perno Split Set

8 fi'40mm

Material: SILICE MASIVA
Initial element loading: fiel
Elastic type: isotropic
Young's modulus: 5788 ME
Poisson's ratio: 0.25
Failure Criterion: Generali
Material type: Elastic
Compressive strength: 63.
mb parameter: 1.42005

s parameter: 0.000491

a parameter: 0.514908
Piezo to use: None

Ru value: 0

RMR: 45

Z:220m

Figura 17: Modelamiento geomecanico con sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo 111-B

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



4.4.3.2. Modelamiento geomecanico en Roca Regular Tipo I11-A

Analisis 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.

Strength Factor

tension
0.00
.32
63

.95
.28
.58
.89
.21
.53
.54
.18
.47
.79
.11
.42
.74
.05
.37
.68
unkounded

==

L}

LGN SRR S FU TR S S S

SiM SOSTENIMIENTO|

Rampa 3740
PK 0+ 340

RN —

Material: SILICE MASIVA

Initial element loading: field stress _body f
Unit weight: 0024 MN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 7500 MPa

Poisson’s ratio: 0.3

Failure Criterion: Generalized Hoek-Browr
Material type: Elastic

Compressive strength: 85 MPa

mb parameter: 1.45356

s parameter: 0.002479

a parameter: 0.507551

Piezo to use: Mone

Ru value: 0

RMR: 58

22 210m

Figura 18: Modelamiento geomecanico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo I11-A
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Con sostenimiento: Dada la recomendacion de una subvencion; Shotcrete de 2 pulgadas con pernos Split set de 8 pies de largo

y 1,5 m de separacion. Obtendra F.S: 1.65. Este resultado muestra que la instalacion del soporte aumenta la durabilidad de la mesa y por

lo tanto crea condiciones de funcionamiento estables.

Strength Factor
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Compressive strength: 85 MP
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Ru value: 0
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Figura 19: Modelamiento geomecanico con sostenimiento en macizo rocoso de calidad regular tipo I11-A



4.4.3.3.

Modelamiento geomecanico en Roca Buena Tipo 11

Analisis en la Rampa 3740, Progresiva 0+370

65

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

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

operacion continua.

Strength Factor
tension

a.00
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2.84
3.16
3.47
3.79
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5.688
unbounded

SiM SOSTEMIMIENTO

o

Material: SILICE MASMNA
Initial element loading: field stress _body
Unit weight: 0.024 MMN/m3

Elastic type: isotropic

Young's modulus: 8358 MPa

Poisson’s ratio: 0.25

Failure Criterion: Generalized Hoek-Brow
Material type: Elastic

Compressive strength: 105 MPa

mb parameter: 3.63058

s parameter: 0.008549

a parameter: 0502841

Piezo to use: None

Ru value: 0

RMR: 65

Z: 200

Figura 20: Modelamiento geomecanico sin sostenimiento en macizo rocoso de calidad buena tipo Il
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Con sostenimiento: Dada la recomendacion de una subvencion; EI hormigdn 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 instalacion de

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

Strength Factor con fibra sinttica 8 R/40mm
tensicn = -
0.00
0.32
0.83
0.95
1.26 -
o Ma_tenal: SILICE MASIVA
1 a8 Initial element loading: field stre
Sp y | Unit weight: 0.024 MN/m3
2.21 v < Elastic type: isotropic
ffz ; ‘ Young's modulus: 8358 MPa
B . Poisson’s ratio: 0.25
| 3-16 E@ i i Ein?)pf g;go 8 “ |Failure Criterion- Generalized H
3.47 ] Material type: Elastic
3.78 : Compressive strength: 105 MPz
4.11 g ) mb parameter: 3.68058
4.42 Z 5 = |s parameter: 0.008549
d 4.74 |a parameter: 0.502841
- 5.05 ¥ Piezo to use: None
5.37 ' Ru value: 0
B
unbounded

- RMR: 65
£ 220]————mf IZ i

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

El control de calidad del soporte instalado en el tinel se realiz6 de acuerdo al Reglamento
Supremo N° 02 4-2016-EM y modificatorio D.S. N° 023-2017-EM, Inspeccion de pernos y
hormigon en bruto con ensayos de traccion de perno partido y roscado, ensayos de resistencia
temprana de hormigon en bruto y ensayos de resistencia a compresion simple de hormigon en bruto

dentro de los limites 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
tinel y para asegurar las redes electrosoldadas utilizadas en el proyecto Tunel de Investigacion

Chaquicocha Fase II.

Se realizo Split Set, pernos roscados a medida que avanzaba el trabajo. Se prueba el sistema
de anclaje atornillado, se realiza una prueba de carga periédicamente 20 m adelante y se instalan
un promedio de bulones, recuerde que el DS-023-2017 solo requiere instalar un total de 1 | de
bulones: si la prueba falla, se estd aprobado y el tipo de perno debe cambiarse a uno que sea mas

efectivo en este campo.

Las pruebas se realizaron con una maqguina desatornilladora (ENERPAC), la cual consistio
en un gato hidraulico de 30 toneladas y laboratorio de pruebas manémetros calibrados, bombas
hidraulicas, pistones con destornillador. Se utilizara un manémetro para medir la carga aplicada,
el rango del mandmetro no debe exceder el doble de la presion méaxima 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 tension en pernos hendidos y pernos en colaboracion 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

Diametro
Fechad Ne ality Resultad
echa ) ¢ Labor Progresiva Hatial de la Broca Quality wraco
Ensayoe  Prueba Rock (Tm)
(mm)
+ -
12/10/2022 1 Rampa 3740 0+317.35 R 37 II-B 7.50
2 Rampa 3740 0+316.50 L 37 II-B 7.00
+327. : .
19/10/2022 1 Rampa 3740 0+327.70 L 37 I 7.00
2 Rampa 3740 0+326.90 R 37 I 9.00
21/10/2022 1 Rampa 3740 0+342.85 L 37 mI-A 10.00
2 Rampa 3740 0+343.10 R 37 mI-A 8.00
+
14/11/2022 1 Rampa 3740 0+367.90 R 38 I 6.50
2 Rampa 3740 0+365.50 L 38 I 10.00
1 Rampa 3740 00+32281 R 37 I 8.00
14/11/2022 1pa
2 Rampa 3740 00+325.00 L 37 I 7.00
25/11/2022 1 Rampa 3740 00+33590 L 38 I 6.00
2 Rampa 3740 00+34030 R 37 I 8.00
1 Cx 5825W 00+8.50 R 37 I 10.00
L 2 Cx 5825W 00+2.60 R 37 I 8.00
02/12/2022 .
3 Cx 5825W 00+6.30 L 37 I 7.00
4 Cx 5825W 00+1.80 L 37 I 8.00
1 Rampa 3740 00+380.70 R 37 mI-A 10.00
, 2 Rampa 3740 00+39350 L 37 III-A 7.00
10/12/2022
3 Rampa 3740 00+418.50 R 37 mI-A 10.00
4 Rampa 3740 00+42040 L 37 II-A 11.00
1 Rampa 3740 00+43580 R 37 I-A 7.00
15/12/2022 2 Rampa 3740 00+440.60 L 37 II-A 6.00
3 Rampa 3740 00+452.00 L 37 I-A 6.50
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Figura 22: Curva de resistencia (TN) Vs Elongacion (mm), durante las pruebas dearranque a 02 pernos

Split Set.

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

Fecha de N° . . , . Resultado
Ensayo Prueba Labor Progresiva Hastial  Bits RMR (TN)
00+394.50 R 36 mm 64 22
10/12/2018 Rampa 3740
2 00+394.00 L 36 mm 64 24
RESISTENCIA vs ELONGACION
25.00
|
20.00 e
=
: v/
5 15.00 74
=
E 10.00 // == PRUEBA N2 01
2 ( — o
S ... e PRUEBA N2 02
o . V s e
z L~
2 000
8 10 12 14 16 18 20 22 24

ELONGACION DEL PISTON

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

helicoidales.
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45.2. 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 hormigon proyectado.

En la Figura 24. muestra las resistencias iniciales obtenidas durante la construccion del
tlnel, que superan la curva J2 (resistencia inicial minima para excavacion de tineles) determinada
por la norma EN 14487-1 (32) e incluso alcanzan la curva J3, segun la cual el uso de esta zona
admite las condiciones, cabe sefialar que en nuestro trabajo no existe, y este es un resultado

favorable para garantizar la seguridad mientras continGa la mineria.

100 — - - i s - -  — w—

20 -

10

A

RESISTENCIA A LA COMPRESION (Mpa)

0.0

TIEMPO

Figura 24: Resistencias tempranas obtenidas en cada lanzamiento de shotcrete
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RESISTENCIAS TEMPRANAS

w

MPa

Tiempo de fraguado (horas).

Figura 25: Ensayos de resistencias tempranas, tomadas en campo promediadas a 1, 2y 3 horas; se
observa la linea de tendencia de acuerdo con tiempo de fraguado.

45.2.2. Ensayos de Comprension Simple del Shotcrete

Se toman muestras de paneles cerca de laobra de hormigonado, se tomaun 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 bafio de agua a una determinada temperatura y pH. Después del periodo de curado
apropiado, la muestra se extraera del panel utilizando un cortador o nucleo de diamante. Se

realizaron ensayos de fisuracion en hormigén de 3, 7, 14 y 28 dias de edad. Ensayo final de



72

resistencia segiin EN-14488-1 a los 28 dias. El disefio del proyecto asume una resistencia Gltima a

la compresion de 35 MPa.

RESISTENCIA A LA COMPRESION DE PANELES

60,00

40,00

A 28 dias=35 MPa

MPa

30,00

20,00

10,00

0,00
0 3 7 14 21 28 35
EDAD DE CONCRETO (dias)

Figura 26: Curva de resistencias a la compresién simple de paneles comprobando laedad
necesaria para cumplir el 100% de la resistencia final (28 dias)
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4.6. Discusion de resultados

4.6.1. Anadlisis de estructuras de discontinuidades
Para un analisis detallado de la distribucién 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 direccion 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. Asi, 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 inclinacion
son opuestas entre si y forman una cufia en la parte superior de la pieza de trabajo, y el sistema S4
tiene una direccion perpendicular al eje del tanel. 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 condicién de estabilidad normal a favorable.
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4.6.2. Definicion del sostenimiento
La evaluacion geomecanica del frente se basa en la investigacion geotécnica y la
caracterizacion geomecanica del frente, que constituye la base para la determinacién del frente.

Macizo rocoso utilizando las clasificaciones geomecanicas actuales RMR y GSI MY SRL.

Los resultados muestran que el macizo rocoso a lo largo del eje del tanel se encuentra entre
buena calidad Il (RMR = 61 - 80), tipo I1I-A normal (51 - 60) y tipo IlI-A normal (RMR =41 -

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

Convencional Tipo Il: 2 pulgadas de concreto. Los pernos de fijacion divididos y reforzados

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

Convencional Tipo I11-A: Disparo de 2 pulgadas. Reforzado con fibras sintéticas y pernos

Split Set, 8 pies de largo, 1,5 m de separacion, disposicion cuadrada.

Convencional Tipo I11-B: Tiro 2 pulgadas. Los pernos reforzados con fibra sintética y

adheridos tienen 8' de largo, con una separacion de 1,2 m en una disposicién cuadrada.

4.6.3. Estabilidad de las excavaciones subterraneas
Para cada tipo de roca encontrada en el proyecto, es necesario analizar la estabilidad de la
excavacion en condiciones naturales y durante la instalacion de soportes. Para el analisis se utilizd

el software de geomecanica Phase2 V 8.0.

Regular Tipo 111-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 actuan sobre la excavacion, por lo que necesita
soporte. Al mismo tiempo se logré la instalacion 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 I11-A: No soportado, el factor de seguridad es F.S. 1.05. Este valor indica que
el sistema esté en equilibrio y requiere mantenimiento porque es una tarea constante. Considerando
la recomendacién de soporte; hormigdn 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 instalacion del soporte

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

Bueno tipo 1I: no apoyado, factor de seguridad F.S.: 1.11. Esto indica que la resistencia en
el laberinto es ligeramente mayor que las fuerzas que acttan sobre la excavacion, por lo que no
creara condiciones seguras Y estables para trabajos a largo plazo. Considere el apoyo; hormigon 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 excavacion.

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 hormigon pretensado se disefié cuidadosamente para lograr una resistencia maxima a
la compresién en un lado de 35 MPa después de 28 dias, y las pruebas realizadas estuvieron dentro
de los parametros especificados. También se puede ver que la capacidad de carga de los pernos

instalados corresponde a los parametros especificados.

4.7.  Prueba de hipotesis

Los resultados de la evaluacion geomecanica en funcion al F.S. se demuestra con la prueba

estadistica
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Se utiliz6 el FS de la zona de inestabilidad, que con ayuda del programa SPSS y Microsoft Office
Excel ya continuacion se detallan los resultados estadisticos de las medidas especificas determinadas

inicialmente.

Contrastacion de la hipdtesis: La evaluacion geomecanica permite determinar en el disefio
de sostenimiento del tinel de integracion Animon — Islay, 2022.

HO: La distribucion de la variable Factor de Seguridad no difiere de la distribucion normal.

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

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

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
0.964 3 0,637
0,750 3 0,500
0,964 3 0,637
1.000 3 1,000

Conclusion: se acepta la hipdtesis nula, los niveles de significacion asintética bilateral (0.637, 0.500
y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significacion (o= 0.050). por lo tanto: La distribucion
de la variable Factor de Seguridad no se desvia de la distribucién normal, por lo que se debe utilizar una
prueba paramétrica para probar la hipétesis.

Prueba de hipdtesis de investigacion:

Ho: La evaluacion geomecanica no permite determinar en el disefio de sostenimiento del
tunel de integracion Animon — Islay, 2022.

H1: Laevaluacion geomecanica permite determinar en el disefio de sostenimiento del tanel
de integracion 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.SO -19,053 2 0,003

FS1 -8,693 2 0,013

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la H,, es decir se asevera que: La evaluacion
geomecénica permite determinar en el disefio de sostenimiento del tunel de integracion Animon —

Islay, 2022.
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CONCLUSIONES

Los macizos rocosos a lo largo del eje del tanel se dividen en macizos rocosos de alto grado
tipo 1l, normal 111-A y normal 11I-B segin RMR 89 y la clasificacion GSI aplicable a
MYSRL. Posee los siguientes soportes: Para Bien Tipo II; hormigdn proyectado 2" Los
tornillos de fijacion divididos y reforzados con fibra sintética tienen 8" de largo, con una
separacién de 1,7 m en una disposicion cuadrada. Clase de especificacion I1-A; hormigén
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 IlI-B; Tornillos de
fijacion partidos y reforzados con fibra sintética de 2" de hormigén proyectado de 8 pies de
largo, con una separacion de 1,2 m, disefio cuadrado.

La investigacion, las pruebas y el andlisis con el software Phase2 v 8.0 nos han demostrado
un rendimiento estable del tlnel con soporte recomendado con un factor de seguridad
superior a 1,50, lo que garantiza su rendimiento durante toda su vida util.

El control de calidad del soporte instalado en el tinel se realiz6 mediante ensayos de
traccion de pernos Split Set resultando una resistencia a la traccion promedio de 8 TN y
ensayos de compresién simple de hormigdn en bruto donde la resistencia ultima es superior
a 35 MPa en 28 dias. Estos resultados aseguran el desempefio de los elementos utilizados
en el soporte.

Aunque estos estdndares nos brindan buenas referencias de soporte, solo deben usarse como
una guia, ya que el disefio del soporte siempre debe basarse en las condiciones locales y la
evaluacion del macizo rocoso. Los contrafuertes en las intersecciones son siempre méas
pesados debido a la forma de cufia de la corona y al area mas grande expuesta a esfuerzos

y degradacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomiendan mediciones de convergencia en diferentes puntos para medir la

deformacion del tanel debido a la fuerza aplicada.

El disefio de mezcla recomendado es de 350 kg/cm2 para lograr de manera éptima una

resistencia maxima del concreto de 35 Mpa después de 28 dias.

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

al macizo rocoso y controlar rupturas.
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¢Como la evaluacion
geomecanica permite
determinar en el disefio de
sostenimiento del tinel de
integracion  Animon -
Islay, 2022?

¢Cual es la calidad del
macizo rocoso segin las
clasificaciones
geomecénicas de RMR y
GSI, que gobiernan el
macizo rocoso en tinel de
integracion  Animon —
Islay, 2022?

Conocer como la
evaluacion  geomecaénica
permite determinar en el
disefio de sostenimiento
del tanel de integracion
Animon — Islay, 2022.

Determinar la calidad del
macizo rocoso segun las
clasificaciones
geomecéanicas de RMR y
GSI, que gobiernan el
macizo rocoso en tunel de
integracion ~ Animon  —
Islay, 2022.

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

La  evaluacibn = geomecénica
permite determinar en el disefio de
sostenimiento  del  tanel de
integracion Animon — Islay, 2022.

La calidad del macizo rocoso segun
las clasificaciones geomecénicas
de RMR y GSI, que gobiernan el
macizo rocoso influyen
significativamente en el disefio de
sostenimiento  en  tanel  de
integracion Animon — Islay, 2022.

Evaluacion
geomecdnica

Clasificacion o

RMR %
Clasificacion Rangos

GSlI Estructurales

Propiedades
fisico
mecanicas de
la roca

MPa

¢Como  influyen las
propiedades  fisico
mecanicas del maciso
recoso en el sostenimiento
instalado en  labores
subterraneas del tanel de
integracién  Animon -
Islay, 2022?

Evaluar cdmo influyen las
propiedades  fisico
mecanicas del maciso
recoso en el sostenimiento
instalado en  labores
subterraneas del tunel de
integracion ~ Animon  —
Islay, 2022.

Las propiedades fisico . mecanicas
del maciso recoso influyen
significativamente en el
sostenimiento instalado en labores
subterrdneas  del  tunel  de
integracion Animon — Islay, 2022.

¢Cual es el resultado del
factor de seguroidad que
garantiza la estabilidad de
las excavaciones
subterraneas mediante
software Phase2, en tunel
de integracion Animon —
Islay, 2022?

Determinar cual es el
resultado del factor de
seguroidad que garantiza
la estabilidad de Ilas
excavaciones subterraneas
mediante software Phase2,
en tanel de integracion
Animon - Islay, 2022.

El resultado del factor de
seguroidad resulta superio a 1y
garantiza la estabilidad de las
excavaciones subterraneas
mediante software Phase2, en
tinel de integracion Animon -
Islay, 2022.

Disefio de
sostenimiento

Disefio de
sostenimiento

Factor de
seguridad

Adimensional
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Anexo 2: Ficha de mapeo geomecanico
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MAPEO GEOMECANICO " o
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Anexo 3: Simbologia cromatica por calidad de roca (Osinergmin, 2017)

Caodigo
Categoria RMR de Descripcion
Colores
I-A 91-100 - Roca muy buena l-A
I
1-8 81-90 . Roca muy buena I-B
1H-A 71-80 ‘:’ Roca buena II-A
II
-8 61-70 . Roca buena 11-B
Hn-A 51-60 I:’ Roca regular l11-A
I1I
-8 41-50 EI Roca regular ll1-B
IV-A 31-40 l:l Roca mala IV-A
IV
v-8 21-30 . Roca mala IV-B
VA 11-20 . Roca muy maia V-A
V
V-8B 0-10 . Roca muy mala V-B
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Anexo 4: Ficha técnica de pernos

HF FABRICACIONES SAC

Av. Los Faisanes 153 J501
FICHA TECNICA La Campina Chorrillos.

H F Teléfono: (01) 252-7655

PERNO ANCLAJE SPUT SET Email:ventas@hffabricaciones.com

Web: www hffabricaciones.com
FABRICACIONES SAC

FICHA TECNICA DEL SPLIT SET

DESCRIPCION

Tubo de acero ranurado en toda su longitud y en donde uno de sus extremos es coneado
para facilidad e ingreso inicial del perno y en el otro extremo lleva un anillo soldado para
mantener fija la placa luego de su instalacion en el macizo rocoso. Usado como
sostenimiento temporal y que actta por friccion generando una presion radial en toda su
longitud luego de su instalacion.

CARACTERISTICAS DEL TUBO

Norma: Acero ASTM A-607 Grado 60 o similar

Presentaciones: En fierro negro y a solicitud del cliente galvanizados
Resistencia a la fluencia (MPa) 450

Resistencia a la tensién (MPa) 560

Elongacién (%) o 20

MATERIAL PLACA DE SUJECION: Acero Calidad ASTM A 36
Espesor (mm) :4.50 mm

Placa Cuadrada (mm) - 150 mm

Diametro del agujero (mm) : 42 mm

MAQUINAS PARA SU INSTALACION
Magquina Jackleg o

Maquina Jumbo

Presion Aire: 60 — 80 Psi

DATOS TECNICOS
Capacidad de anclaje: 1.0 a 1.5 Ton/pie
Diametro de la perforacion :35a 37 mm.
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FABRICACIONES SAC

HF FABRICACIONES SAC
Av. Los Faisanes 153 J501

FICHA TECNICA La Campifia Chorrillos.

Teléfono: (01) 252-7655

PERNO ANCLAJE SPLIT SET Email:ventas@hffabricaciones.com

Web: www_hffabricaciones.com

SUMINISTRO

Paquetes de 200 unidades

PRINCIPALES DIMENSIONES

Diametro base

40 mm +0.5

Diametro de ahusamiento | 32mm

Espesor del material

2.5mm +0.2

Longitud de ahusamiento | 60mm

LONGITUDES SUMINISTRADAS

4 1,200 mm

' 1.500 mm
6 1.800 mm
7 2,100 mm
g 2,400 mm
10° 3,000 mm

PLACA DE SUJECION DEL SPLIT SET
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Ficha Técnica - .
Perno de Fortificacion

Bl pemo de fodrﬁmoon producddo por CAP ha sido diseniado para reforzar y presesvar la resistendia nafural que presentan lm estratos rocosos,
suelos o faludes. Consiste en una barra de acero con resaltes en forma de hilo helicoidal de amplio paso que adiia en colaboracion con un
sistema de fifacion formado por una placa perforada de acero y una tuerca.

GRADOS DE RESISTENCIA

Los pemos de fortificacion poseen caradteristicas mecanicas equivalentes a las barmas
para refuerzo de hormigon armado y se fabrican en diferentes calidades segn las normas.

GR.40 22 10.50U 12
3 Z1.0uu i P4
1y T5.000 o .
GR60 P 24.000 8 DIAMETROS
L EANINY ¢ Los déametros nominales son 19, 22 y 25 mm.
19 20,000 ! Ofros diametros sujetos a consulta.
GR.75 22 21,000 /
25 34.500 /

LARGOS

Se suminisiran solo rectos, en largos a pedido con un maximo de 12 m.
Largos diferentes pueden ser suministrados sujetos a una consulia previa.

GR 60 ng ;;x :; COMPOSICION QUIMICA
GR.80 22 2/.000 12 Se producen en base a aceros al carbono, pudiendo tener pequerias adidones de elementos
25 35.000 12 migoaleanies, tales como el Nb, V u ofros, para los grados de mayor resistenda.

NORMA NCh-204

UNICOS CON TRAZABILIDAD EN LINEA DE PRODUCCION

. S e KA1V CAP, compromefido con la confiabilidad de los
Ad40 ce TRy w procesos y sobre todo con la SEGURIDAD de fas

25 22000 10 personas que laboran en fa mineria, ofrece fa

1y 18500 3 posibilidad de incorporar Ia trazabilidad de fa
AB30 z2 24 500 L) barra.

25 31.500 ]

Gerfrudis Echefigue 220, Las Condes, Santiago, Chile /! {+56) 2 2818 6500 / www.capacero.d




Anexo 5: Disefio de mezcla en el Shotcrete

Disefio de mezclas de shotcrete via humeda AREA DE
Proyecto Tunel de Integracion Animon - Islay GEOMECANICA
Fecha | 03.01.18 | Nombre Proyecto | CHAQUICOCHA UG
Disefio | 350 ke | N*® Expediente
Relacién alc | 0.400 | Slump pulgadas & a8
Relacion AF : AG | s | Volumen de Prueba (m3) 1.0000
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE PRUEBA
M F_Arena 0.00 Vol Agregados] 0.57 Cementante total 510 kg
I F. Pwedra # 67| 0.00 Ag Global 100 |% Microsiica 0 %
\L.F. Piedra # 56 | 0.00 0 0 |% Dosificacion G
\.F. Giobal 0.00 0 0 |% plastificante = | 05 |% = 250 | XG 1143
Agregados | 100 |% aceletante = | 49 [% = 2500 | KG a2
fibre = | 08 |% = 400 | KG
MATERIALES PROCEDENCIA P.ESP | HUM. | ABS.| PESOSECO | vOL. | VOL. |PESOS.5.S.| CORRECCION
kg | % | % kg/m’ % kg/m’ POR HUMEDAD
Cemento  LEMENTO PACASMAYOY 3160 510 0.1614 | 16.1392 510 $10
Wicrosiica 2200 0 0.0000 | 0.0000 0 0.0
Agua MNA 1000 190 0.1900 | 19.0000 207 113
Ag Global HUAMBOTANCHA 1657 | 600 | 1.10 1567 0.5856 | 56.5523 943 1687
0 0.00 | 0.00 0 0.0000 | 0.0000 0 0
0 0.00 | 0.00 0 0.0000 | 0.0000 0 0
plastificante DBASSF 1080 2.50 0.0023 | 02314 2.50 2.50
aceletante DBASSF 1500 25.00 0.0167 | 18887 25.00 25.00
fibra ELASTO PLASTIC 1000 4.00 0.0040 | 0.4004 4.00 4.00
Aire 6.00% 0.0600 | 6.0000
TOTAL 2299 1.0000 | 100.0000 2322 2322
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ACTA N° 047-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 241-2023-FIMGC-D, siendo los veinte dias

del mes de junio del 2023, a horas 8:00 am.; se reunieron-los jurados del acto de sustentacion, en el Auditérium virtual

google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis compuesto por el presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES,
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