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RESUMEN

En este trabajo de investigacion titulado “Estudio geomecénica para el disefio del tipo de
sostenimiento en el Tanel 8 de agosto, Distrito de Monzon, Huanuco — 2020”. Tiene por
objetivo el de realizar el estudio geomecanico para el disefio del tipo de sostenimiento en el
tunel 8 de agosto, Distrito de Monzon, Huanuco — 2020. El estudio se justifica porque en el
disefio de una excavacion subterranea se usa la roca como una estructura y para ello se debe
dafar minimamente y se debe de proporcionar un buen sistema de soporte. La metodologia
empleada esté en base al método cientifico empleando el método Descriptivo que consiste
en el andlisis e interpretacion de los datos que han sido reunidos con un proposito definido.
Del estudio se concluye que se debe de emplear los pernos cementados con resina en forma
sistematica, espaciados cada 1.5 metros + malla electro soldada y una capa de Shotcrete de
4“de espesor. Las conclusidénes mas importantes fueron que el valor del RMR =44 y el Tipo
de roca es clase Il — B. y Se debe de mejorar la coordinaciéon en todas las areas de
construccion del tinel 8 de agosto, fortaleciendo la cultura de prevencién para ello se debe
incidir en la sensibilizacion al personal y cumplir estrictamente los Procedimientos Escritos

de Trabajo Seguro (PETS).

Palabras claves: Estudio geomecanico, disefio del tipo de sostenimiento, tunel 8

de agosto, Distrito de Monzén, Huanuco, 2020.
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ABSTRACT

This research work titled "Geomechanical study for the design of support type in Tunnel
8 de Agosto, Monzén District, Huanuco - 2020" aims to carry out a geomechanical study for
the design of the appropriate support type in Tunnel 8 de Agosto, Monzon District, Huanuco
- 2020. The study is justified because in the design of an underground excavation, the rock
is used as a structure, and therefore, it must be damaged as little as possible and a good
support system must be provided. The methodology used is based on the scientific method
and employs the descriptive method, which consists of the analysis and interpretation of data
collected for a specific purpose. The study concludes that systematic cemented resin bolts
should be used, spaced every 1.5 meters, along with electro-welded mesh and a 4" thick layer
of Shotcrete. The most important conclusions were that the RMR value is 44 and the rock
type is class 111-B. It is recommended to improve coordination in all construction areas of
Tunnel 8 de Agosto, strengthening the culture of prevention by sensitizing personnel and

strictly complying with the Safe Work Procedures (PETS).

Keywords: Geomechanical study, support type design, Tunnel 8 de Agosto,

Monzon District, Huanuco, 2020.
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INTRODUCCION

La central hidroeléctrica 8 de agosto estd situada en el departamento de Huanuco,
provincia de Huamalies, en el distrito de Monzon, a una altitud de 1,165 metros sobre el
nivel del mar. La pendiente es negativa, con un valor de 3.310%. Con una capacidad de 19
MW, la energia se generara aprovechando el rio Aucantagua, con una altura neta de 130
metros y un caudal nominal de 18 m?/s. La central estara conectada al SEIN a través de la
L.T. 138 kV S.E. 8 de agosto - S.E. Tingo Maria, una linea de transmision de 58,7 km de
longitud, de simple circuito. Las obras de captacion incluyen barraje, compuerta, bocatoma,
desarenador y camara de carga, y tambien hay obras de conduccion, tuberia, tanel, chimenea

de equilibrio, camara de valvula, tuberia forzada y casa de maquinas.

La obra representa un gran desafio de ingenieria debido a la complejidad de la
geomorfologia de la zona y el clima de la selva central. Para garantizar la estabilidad del
tunel y el cumplimiento de los plazos previstos, se formaron equipos multidisciplinarios
especializados en geologia, detonaciones subterraneas, excavacion y sostenimiento, que
trabajaron en dos frentes a través de dos ventanas de acceso. EI volumen de excavacion de
material sera de 9,756 m3, y las secciones criticas seran revestidas con mas de 50 toneladas

de acero.

La bocatoma del Tunel de Aduccion tendra una dimension maxima de 3 metros por 3
metros y estard situada a una altitud de 1,165 metros sobre el nivel del mar. La longitud de
excavacion sera de 1,084 metros, y la apertura del tanel incluira dos portadas de entrada y
salida, cada una con acceso independiente y gradiente positiva y negativa para permitir la

ejecucion desde ambos lados. La tesis tiene cuatro capitulos que son:
CAPITULDO I: Trata sobre las Generalidades.

CAPITULO II: Fundamentacién Tedrica.
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CAPITULO I11: Metodologia.

CAPITULO IV: Resultados de la investigacion.
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CAPITULOI

GENERALIDADES

1.1. Entorno Fisico
1.1.1. Ubicacion y acceso

Osinergmin (2018), la central hidroeléctrica 8 de Agosto se encuentra
ubicado en el departamento de Hudnuco; provincia de Huamalies, distrito de

Monzo6n a una altitud de 1,165 m.s.n.m.

AcCCeso0.

Para acceder a la central hidroeléctrica 8 de agosto se tiene el siguiente

itinerario:
Lima — Huanuco 369.70 kilometros
Huéanuco — Tingo maria 120.96 kilometros
Tingo maria - CH 8 de agosto 86.50 kilémetros
Total = 577.16 kilometros.

Figura 1. Ubicacion de la CH 8 de agosto.

Fuente: Osinergmin, 2018.
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1.1.2.  Climatologia y ecologia
El area de influencia de la CH 8 de agosto posee un clima tropical tipico
de zonas de Selva Alta con presencia de abundantes lluvias estacionales en
los meses de octubre a abril, y de mayor estiaje de junio a septiembre, cuyo
pequefio rango de oscilacion entre las temperaturas maximas y minimas,
favorece las condiciones de vida vegetal caracteristicas de la region, con una
temperatura promedio de 25 °C. En los ultimos afios se han registrado los

siguientes datos climatologicos:

. Temperatura maxima ; 30.70 °C.

o Temperatura minima : 18.90 °C.

o Temperatura promedio X 24.90 °C.

o Humedad relativa promedio : 86.00 %.

. Precipitacion : 2,500 a 3,000 mm.
. Velocidad del viento maxima ; 22 m/s

o Polucién : Muy baja

De acuerdo al mapa ecoldgico del Per, se ubica dentro de la zona de vida
de bosque muy humedo - tropical (bmh-T), donde las biotemperaturas son
Optimas para el desarrollo de la vegetacion, razon por la cual los bosques
naturales del Parque Nacional Tingo Maria, alberga una diversidad de

especies de flora utiles al hombre. (Alejandro y Osorio, 2010).

1.1.3. Fisiografia
La ubicacion del proyecto se encuentra en una zona donde prevalece una

unidad geomorfolégica conocida como Valle de Laderas de pendientes
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fuertes y Cumbres, la cual se ha desarrollado a través del rio Aucantagua. Este
valle presenta un relieve caracterizado por pendientes fuertes, que en algunas
areas generan valles encafionados. Se trata de un valle con actividad fluvial
constante a lo largo del afo, con afluentes que incluyen quebradas con
actividad continua y otras que solo presentan actividad en la temporada de
lluvias. En algunos sectores, se observan terrazas fluviales ubicadas en
diversos niveles, y en ciertas areas, este valle puede tener un ancho

considerable. (Departamento de geologia, 2016).

1.2. Entorno geol6gico
1.2.1. Geologia regional
Las rocas que se presentan en la region tienen edades que varian desde el
Permiano hasta el Cuaternario reciente (Holoceno). La columna
litoestratigrafica generalizada muestra las caracteristicas litoldgicas,
grosores, relaciones estratigraficas, asi como las edades de las diferentes
unidades geoldgicas que son de naturaleza sedimentaria. (Departamento de

geologia, 2016).

1.2.2. Geologia local

Es la columna litoestratigraficas donde estad emplazado el Proyecto:

o Depositos Recientes. - En el area de estudio se encuentran diferentes
tipos de depdsitos recientes que generalmente estan rellenando, valles,
depresiones y planicies, entre estos se tienen depositos aluviales,

coluviales.

o Depositos Aluviales. - Estos son dep6sitos que se acumulan en los
flancos de los valles y en las quebradas del cauce de los rios, llanuras

de inundacidn, terrazas y abanicos aluviales. Estan constituidos por
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conglomerados polimicticos poco consolidados con clastos de tamafio

heterogéneos con matriz limo - arcillosa y gravas.

o Depositos Coluviales. - Los depositos coluviales consisten de detritus
heterogéneos e incluyen depositos de talud y de pendientes consisten

en ravas gruesas y finas, arenas inconsolidadas, limos y arcillas.

Desde el punto de vista geoldgico y geotécnico la calidad de la roca que es
un esquisto gris oscuro muy fracturado, levemente resistente, las juntas son
con relleno de matriz muy fina y presencia da gua, gotas, puede ser
considerada como de Optima calidad requiriéndose el uso de explosivos para
su excavacion por tratarse de rocas semi - duras. Desde el punto de vista de

estabilidad, se requerira de sostenimiento tanto activo como pasivo.

Figura 2. Unidades L.ito estratigraficas

UNIDAD DESCRIPCION
LITOESTRATIGRAFICA
GRAVA ARENOSA CON BOLOS Y BLOQUES DE FORMA
Q-al DEPGSITO ALUVIAL SUB-REDONDEADA A REDONDEADA, DE TAMANO HASTA
DE 2m, DE LTOLOGIA VARIADA.
MEZCLA HETEROGENEA DE SUELO LIMOSQ-ARCILLOSO
Q-cl/d DEPOSITO COLUVIAL- Y ARENQSC, QUE ENGLOBA GRAVA, CANTOS Y BLOQUES
DELUVIAL HASTA DE 2m DE TAMAKO, DE FORMA ANGULOSA
DE LITOLOGIA METAMORFICA PREDOMINANTE
Pe—cm | COMPLEJO MARARION ESQUISTO DE COLOR GRIS OSCURO VERDOSO.
BLOQUES ANGULQOSOS, DE LITOLOGIA METAMORFICA
P—cl DEPOSITO COLUMIAL (ESQUISTOS) DE GRANTAMANO (10M) CON LIMOS DE BAJA
PLASTICIDAD

Fuente: Departamento de geologia, 2016.
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CAPITULO 1l
FUNDAMENTACION
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. Antecedentes de la investigacion
Antecedente Internacional:

Vera (2017) en la tesis titulada “Comparacion técnica entre el método de
excavacion de la Linea 3 del metro de Santiago y métodos de excavacion
alternativos ”, el propdsito de esta investigacion es llevar a cabo un andlisis detallado
de los principales métodos de excavacion utilizados en la construccion de tineles en
todo el mundo. Se comienza con un enfoque en los métodos de construccién de las
primeras lineas de metro en Santiago, incluyendo la técnica a tajo abierto (cut and
cover) y el uso de pilotes en etapas posteriores. Luego se describen otros métodos
utilizados en suelos compuestos por rocas, utilizando explosivos 0 maquinarias
rozadoras, asi como métodos que emplean maquinarias tuneleras (TBM) tanto en
suelos blandos como en suelos duros. Se resaltan los aspectos positivos de estos
métodos en términos de plazos de ejecucion de proyectos completos y de prevencion
de riesgos en comparacion con métodos mas tradicionales. Se describe en detalle el
método de excavacion actual utilizado en el Metro de Santiago, incluyendo su
proceso y secuencia constructiva. Utilizando la informacion obtenida de los métodos
mas tradicionales y utilizados en la construccion de taneles, se realiza un cuadro
comparativo que destaca las principales diferencias entre los métodos. El analisis
comparativo culmina con conclusiones y recomendaciones derivadas de toda la

investigacion llevada a cabo. (Vera, 2017).
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Trujillo (2011) en la tesis titulada “Evaluacién de recomendaciones de disefio para
tneles excavados en materiales volcanicos y suelos residuales”, cuyo objetivo es la
evaluacion de recomendaciones de disefio para tineles excavados en materiales
volcanicos y suelos residuales. Donde se indica que el comportamiento de una
excavacion subterranea depende, entre otros factores, de las caracteristicas
geomecénicas del medio natural en el que se desarrolla, de las solicitaciones naturales
preexistentes en el medio, del proceso constructivo adoptado incluyendo la
naturaleza misma, del soporte instalado y de las circunstancias especificas de su
instalacion. Los criterios empleados para la determinacién del soporte requerido
durante la construccion de tineles, con el objeto de garantizar su estabilidad, han sido
desarrollados a partir de consideraciones empiricas, los cuales con el paso del tiempo,
se han fundamentado tedricamente, permitiendo mayores avances y conocimiento de
la respuesta del medio, principalmente, en macizos rocosos. Sin embargo esos
criterios sufren variaciones de importancia, en los casos en los que se pretende
garantizar la estabilidad en terrenos poco competentes, particularmente en el caso de
los suelos blandos, donde la respuesta se considera pobre en comparacion con los
requerimientos de resistencia a los cuales se encuentran sometidos. Dada esta
situacion, y como motivacion principal del presente estudio, surge la necesidad de
estructurar recomendaciones de disefio, del soporte de tineles en condiciones
especiales y ampliamente encontrados en Colombia, como son los suelos residuales,
y materiales volcénicos con bajas coberturas. Las cuales con base en resultados de
deformaciones medidas y para cada condicion encontrada, definen la respuesta del
terreno, identificando un patron de comportamiento que posibilite la redefinicion de
alternativas para el sostenimiento del tinel, de una manera optimizada, empleando

un ejercicio de retro analisis, por medio del cual se validan los parametros del terreno,
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para cada patron determinado. La informacion base para la elaboracion del presente
estudio, la constituye aquella obtenida durante la construccion del “Tunel La
Estrella”, el cual es un tanel vehicular con una seccién transversal de
aproximadamente 82 m2, que hace parte de la conexién vial al Portal Quindio del
Tuanel Principal de la Linea, ubicado en la cordillera central, zona limitrofe de los
departamentos de Quindio y Tolima de la Republica de Colombia, formando parte
de la via Troncal Bogota — Buenaventura, en el tramo Ibagué — Armenia, conocido
como Alto de la Linea. El cual por las condiciones especiales encontradas durante su
construccion representa un modelo especial de referencia. Cabe mencionar que los
materiales volcénicos y suelos residuales, analizados en este caso, se limitan aquellos
de similares caracteristicas a los excavados durante la construccion del Tunel La
Estrella. Se destaca que el desarrollo y resultados obtenidos se empled, como
herramienta sistematica, el software Phase 2, programa de analisis elasto-plastico de
elementos finitos para excavaciones subterraneas y a cielo abierto en roca o suelo,

permitiendo modelar numéricamente las condiciones encontradas. (Trujillo, 2011).

Simi¢ (2005) en la tesis titulada “Proyecto de disefio del tinel de Corga de Vela
A.V.E Madrid — Galicia”, cuyo subtramo objeto del Proyecto pertenece a la Red
Ferroviaria de Altas Prestaciones, Corredor Ferroviario Norte-Noroeste, tramo entre
Lubian y Ourense, del Plan Estratégico de Infraestructuras y Transportes 2005-2020
(P.E.I.T. 2005-2020). EIl presente proyecto forma parte de las acciones destinadas a
la construccion de una linea de alta velocidad entre Cerdedelo y Porto. Su objetivo
es definir las obras necesarias para la construccion de la plataforma, basandose en la
solucién descrita en el "Estudio Informativo del Proyecto del Acceso Ferroviario en
Alta Velocidad a Galicia. Tramo Lubian-Ourense™ de octubre de 2003 y teniendo en

cuenta las prescripciones ambientales de la Declaracion de Impacto Ambiental, cuyas
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modificaciones se han incorporado a la solucion propuesta en este proyecto. Aunque
el subtramo incluye varias obras singulares, como viaductos y tlneles, se prestara
especial atencion al Tunel de Corga de Vela en el marco de este proyecto y en
relacion al dmbito general de actuacion. Méas detalles sobre el resto de obras
singulares se proporcionardn en los anexos, en particular en los de geologia y

geotecnia. (Simi¢, 2005).
Antecedente Nacional:

Pinado (2019) en la tesis titulada “Disefio con el nuevo método austriaco para el
refuerzo en excavaciones de baja calidad”, el objetivo de este estudio fue desarrollar
un disefio basado en el Nuevo Método Austriaco para el refuerzo de excavaciones
con baja calidad. La hipdtesis planteada afirmaba que con un disefio por ductilidad
del shotcrete basado en este método, seria posible realizar el refuerzo en
excavaciones de baja calidad. La investigacion se llevo a cabo siguiendo el método
cientifico, que es un proceso ordenado de operaciones y normas preestablecidas para
alcanzar un resultado o fin mediante el pensamiento l6gico y basado en fundamentos
cientificos. Los resultados indicaron que en las rocas, el 94.12% de las densidades
tienden a ser menores a 3 Tn/m3, con una variacion del 39.11% entre el valor minimo
y maximo. En cuanto al disefio considerado en este estudio, la variacion entre lo
disefiado y el valor maximo es del 6.65%, y debido al factor de @=0.90 y la
envolvente de cargas, puede soportar la carga. La conclusion mas importante fue que,
después de realizar un modelamiento estructural adecuado para una seccion utilizada
en mineria mecanizada, se obtuvo un disefio por ductilidad con un refuerzo de 201
+ 101/2” y 203/4” + 1031/2”, con una cuantia de 0.0125 y 0.0087 respectivamente
(12.10cm? y 7.67 cm?), que cumplen con el criterio de falla ductil. En caso de

empezar a fallar, se podran apreciar fisuras en el concreto, lo que permitira realizar
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una reparacion oportuna para evitar pérdidas humanas y materiales. El factor de
seguridad para la estructura es de 1.61, lo que segun las recomendaciones de

OSINERGMIN es adecuado. (Pinado, 2019).

Soto (2016) en la tesis titulada “Disefio de sostenimiento en el Tunel Wayrasencca
— Ollachea.”, cuyo objetivo fue determinar las caracteristicas geomecéanicas del
macizo rocoso en el Tunel Wayrasencca y disefiar el sostenimiento de las cufias
subterraneas del Tunel Wayrasencca. La hipdtesis planteada fue que mediante la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso presente en el tinel, se determina el
disefio de sostenimiento de las cufias subterraneas de roca del Tunel Wayrasencca.
La investigacion tiene como disefio metodoldgico el descriptivo experimental el
resultado mas importante indica que las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso presentes en el tinel, si estan controladas por las caracteristicas estructurales,
geométricas y de las discontinuidades, dentro de estas Gltimas las condicionantes
fueron: el espaciamiento, la persistencia o continuidad, la rugosidad de las juntas, la
partura, el relleno, la meteorizacidn, altaracion y presencia de agua. La aplicacion de
las metodologias propuestas para este tipo de analisis y disefio, ademas de la forma
como se presentan los resultados demuestra la interaccion de métodos empiricos y la
interaccion con la aplicacion de softwares especializados en geotecnia y
geomecanica, obteniendo resultados mas confiables mientras mayor sean los detalles
de caracterizacion geotécnica y geomecanica, y resultados que se aproximan a la
realidad de la zona de estudio. Y siendo la conclusién més importante que las
caracteristicas estructurales y geoldgicas de la zona de estudio, determinaron las
clasificaciones de Roca RMR y Q, ademas determinaron la clasificacion de los suelos

(material fluvio glaciar) presentes en el portal de entrada y de salida del tinel. Dichas
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clasificaciones determinaron el tipo de sostenimiento a utilizar en los tramos de Roca

segun las recomendaciones de Bieniawski y Barton. (Soto, 2016).
Antecedente Local

Loarte (2018) en la tesis titulada “Geomecanica para el disefio del sostenimiento
de las labores mineras en la Corporacién minera Toma la Mano — Cormitoma S.A. —
afio 2018”, cuyo objetivo fue determinar en base a la geomecanica el disefio del
sostenimiento de las labores mineras en la Corporacion Minera Toma La Mano —
CORMITOMA S.A. — Afio 2018. La hipotesis general fue la aplicacion de la
geomecanica serd determinante en el disefio del sostenimiento en la Corporacion
Minera Toma La Mano — CORMITOMA S.A. — Afio 2018. La investigacion fue
descriptiva — correlacional. Se determind que el RMR Bésico y el corregido para la
Mineral varia entre 59- 59 (Tipo I11A), en el caso de la Zona de Contacto varia entre
66 - 66 (Tipo 11-B), en el caso de la Pizarra varia entre 58 - 58 (Tipo 111A), en el caso
de la Cuarcita varia entre 71 - 71 (Tipo 1lA) y en el caso de la Granodiorita varia
entre 87- 82 (Tipo 11B). De acuerdo al criterio cientifico de Palmstron la ecuacion
para el yacimiento Toma La Mano en lo relacionado al RMR y Q (Bieniawski —
Barton), es RMR = 8.988In(x)+44.046, dicho valor se encuentra dentro del rango
establecido por esta teoria. En lo relacionado al tiempo de autosoporte sin
sostenimiento, para el caso de la Pizarra cuyo valor del RMR esta en el rango de 58
- 58, es de 1 mes y 2 dias, para el caso de la Cuarcita cuyo valor del RMR esta en el
rango de 71 - 71, es de 1 afio, en el caso de la Granodiorita cuyo valor del RMR esta
en el rango de 87 - 82, es de 3 afios y 7 meses. La conclusion mas importante fue que
el sostenimiento es esporadico, empleando Split set de 5y 7 pies espaciados cada

uno de 1.2 x 1.2 mts. Distribuidos en forma de tres bolillos + malla electrosoldada en
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terrenos muy fracturados o cuadros de madera donde requiera y Puntales de

seguridad. (Loarte, 2018).
2.1.2. Definicion de Términos

o Adherencia (adhesion / bond): Caracteristica que posee el concreto
proyectado de pegarse al sustrato después de ser proyectado

neumaticamente a través de una boquilla. (Pinado, 2017).

o Adiciones: Materiales minerales finamente molidos utilizados en el
concreto con el fin de mejorar ciertas propiedades o para conferirle
propiedades especiales. Cualquier material activo agregado al concreto
en pequefias cantidades para modificar alguna de sus propiedades por
accion fisica, quimica o fisica-quimica. Se usan aditivos para mejorar
las propiedades del shotcrete estos pueden ser los acelerantes de fragua,
que no deberan ser usados en mas del 2% en peso del cemento, los
reductores de agua y los retardantes. Hace poco se ha introducido la
microsilica como un afiadido cementante, esto permite duplicar o hasta

triplicar la resistencia del shotcrete. (Pinado, 2017).

o Anclajes Inyectados: Pernos colocados en toda su longitud, y
dispuestos en forma radial, pero de acuerdo a la disminucion de calidad

del macizo. (Pinado, 2017).

o Anclajes sistematicos: Fijados a la roca con capsulas de resina en la
cabeza e inyectados en todo el resto de su longitud, y que al estar
dispuestos en direccion radial al eje del tunel conformara el arco de roca

armada. (Pinado, 2017).
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o Arcos armados o cimbra: Que consisten en barras de acero corrugado
gue se amoldan de mejor manera a las irregularidades de la excavacion;
haciendo posible la disminucion del consumo de concreto lanzado.

(Pinado, 2017).

. Caida de rocas: Su causa principal es la gravedad terrestre, aunque es
muy importante en el analisis de cobmo se generan estos procesos, cual
es el material que conforma la ladera (puede ser roca, suelo 0 ambos) y
que caracteristicas geo-mecanicas posee el substrato que la conforma.

(Pinado, 2017).

o Concreto lanzado (shotcrete): Es el nombre que se le da a la mezcla
homogénea de cemento, agua, agregados, elementos de refuerzo y
aditivo, los cuales son aplicados neumaéticamente y compactados
dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie. La tecnologia del
shotcrete comprende dos procesos de mezcla seca 0 mezcla humeda.

(Pinado, 2017).

. Excavacion parcializada: Debe guardar una distancia prudente en
cuanto al avance de una etapa respecto a la otra, con la finalidad de

cerrar el anillo cuanto antes. (Pinado, 2017).

o Labores permanentes: Son aquellas labores mineras que seran de
larga duracion o duracion permanente durante la vida de la mina, y en
las que se requieren aplicar el sostenimiento adecuado que garantice un
alto factor de seguridad, pues en estas labores se tendra un trénsito
constantemente de personas y equipos y la construccion de diversas

instalaciones. (Pinado, 2017).
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o Labores temporales: Son labores que requieren un sostenimiento
ocasional y menor que en las labores permanentes, pues estas labores

seran rellenadas luego de ser explotadas. (Pinado, 2017).

o Macizo rocoso: Es el conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades, estan constituidos, por mezclas heterogéneas de
diversos materiales homogeéneos y cristalinos, es decir, minerales. Las
rocas suelen ser materiales duros, pero también pueden ser blandas,
como ocurre en el caso de las rocas arcillosas o las arenosas. (Pinado,

2017).

o Mezcla humeda: En este proceso, los componentes del shotcrete y el
agua son mezclados antes de la entrega a una unidad de bombeo de
desplazamiento positivo, la cual luego suministra la mezcla
hidraulicamente hacia la boquilla donde es afiadido el aire para
proyectar el material sobre la superficie rocosa. EI cemento que se usa

normalmente es el tipo Portland estandar tipo V. (Pinado, 2017).

. Mezcla seca: En este proceso los componentes del shotcrete seco o
ligeramente hdamedo, son alimentados a una tolva con agitacion
continua. El aire comprimido es introducido a través de un tambor
giratorio o caja de alimentacion para transportar los materiales en un
flujo continuo hacia la manguera de suministro. El agua es adicionada

a la mezcla en la boquilla. (Pinado, 2017).

o Tunel: Paso subterraneo abierto artificialmente para establecer una via
de comunicacién a través de un monte, por debajo de un rio u otro

obstéculo. (https://www.google.com).
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2.1.3. Fundamentacién tedrica
2.1.3.1. Mecanica de rocas y geomecénica — Conceptos fundamentales

Desde el punto de vista de aplicacién a los problemas practicos
de ingenieria, la mecénica de rocas est4 relacionada con la aplicacion
de los principios de la mecénica ingenieril al disefio de estructuras
rocosas. La estructura en este caso estard constituida por la masa
rocosa en la que, por efecto de haber practicado en la misma una
excavacion, se ha producido un cambio de esfuerzos con respecto a
su situacion original, lo que trae como consecuencia la necesidad de

garantizar la estabilidad de toda la zona.

La experiencia ha demostrado que la estabilidad de una
excavacion rocosa depende de los esfuerzos de campo pre-
existentes, de la forma, orientacion y dimensiones de la excavacion
y de la estructura y calidad del macizo rocoso. Obviamente, estos
conceptos indican claramente que la mecénica de rocas esta
relacionada a la linea principal de la mecénica clasica y a la mecéanica
continua, pero varios factores especificos la identifican como un

campo de la ingenieria distinta y coherente.

De los conceptos dados, una definicion ampliamente aceptada es
aquella ofrecida inicialmente por U.S. National Comitte on Rock
Mechanics en 1964 y luego modificada en 1974: ”La mecanica de
rocas es la ciencia tedrica y aplicada del comportamiento mecanico

de la roca y de los macizos rocosos; esto es, aquella rama de la
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mecénica que trata con la respuesta de la roca y de los macizos

rocosos al campo de fuerzas de su entorno fisico”

Desde que esta es una disciplina distinta y coherente, su
aplicacion practica efectiva demanda su integracion filoséfica con
otras areas que tratan con la respuesta mecanica de todos los
materiales geoldgicos, todo esto en conjunto es lo que se denomina
la Geomecénica. Luego, la mecanica de rocas vendrd acompafiada
principalmente por la geologia estructural, la hidrogeologia y la
geofisica; juntos conforman la base conceptual y verdadera, a partir
de la cual se puede desarrollar procedimientos para la prediccion y
control del comportamiento de estructuras rocosas. Se debe tener
presente que, a pesar de tener algunos principios basicos comunes,
existe marcada diferencia entre la mecénica de rocas y la mecéanica
de suelos, por lo que estas deben ser consideradas como disciplinas

complementarias mas que mutuamente inclusivas.

Tal como se conceptualiza hoy en dia, la mecénica de rocas tiene
fundamental importancia principalmente en la ingenieria minera,
que es el tema a donde va dirigida esta tesis, y en la ingenieria civil,
particularmente constituye la base de la ingenieria minera, puesto
que ésta a diferencia de la ingenieria civil, tiene sus propias

(3

peculiaridades, guiadas por el concepto de “vida de operacion”,
junto con el beneficio econémico de dicha operacion con margenes
ajustados de seguridad, lo cual crea problemas de disefio que son

nicos a la explotacion de minas. (Cordova, N., 2008).
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2.1.3.2. Geomecénica — Seguridad — Economia

En la industria minera, la geomecanica solia considerarse
principalmente como un tema de seguridad. Sin embargo, hoy en dia
se reconoce cada vez mas que esta herramienta tecnoldgica también
puede tener un impacto significativo en los aspectos econémicos de
las operaciones mineras. Por lo tanto, se estdn realizando
importantes avances para integrar la geomecanica en el proceso

diario de toma de decisiones en la mineria.

En cuanto a la seguridad, la geomecénica se enfoca en reducir el
namero y la frecuencia de caidas de rocas para evitar 0 minimizar
los dafios a los trabajadores y equipos. Este tema es especialmente
relevante en el Perd, donde las estadisticas de accidentes fatales en
las minas han motivado a los organismos relacionados con la mineria

a tomar medidas para combatir estos sucesos.

En cuanto a los aspectos econdmicos, se pueden cuantificar los

impactos de la geomecénica con los siguientes ejemplos:

Reduccidn en los costos de rehabilitacion de areas inestables.

e  Ahorro potencial por la no interrupcion de la produccion a

causa de los problemas de inestabilidad.

o Ganancia en la produccién por la dedicacion del personal a
esta tarea en lugar de dedicarse a la rehabilitacion de areas

inestables.

o Mayor recuperacion del mineral por adecuados disefios

geomecanicos.
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o Reduccion de costos por el minado masivo de grandes

aberturas.
o Ahorro en el consumo de cemento de los rellenos cementados.
o Otros. (Cérdova, N., 2008).
2.1.3.3. Factores que controlan la estabilidad de las excavaciones

Existen dos conjuntos de factores que influyen en la estabilidad
de las excavaciones relacionadas con la mineria subterranea. El
primero se refiere a los factores que ya existian antes de la
excavacion, mientras que el segundo conjunto se refiere a los

factores que surgen después de la excavacion.
2.1.3.4. Los factores pre-existentes a la excavacion son
. Las caracteristicas del medio geoldgico.
o El comportamiento mecénico del medio geoldgico.
J Los esfuerzos in-situ.
2.1.3.5. Los factores posteriores a la excavacion son
o Los esfuerzos inducidos por el minado.
o La forma, tamafio y orientacion de las excavaciones.

o El caracter dindmico de las excavaciones por el avance del

minado. Cordova, N., 2008).
2.1.3.6. Efectos de la apertura de excavaciones

Cuando se lleva a cabo la excavacion subterranea en el proceso

minero, se producen dos efectos: por un lado, se crea una estructura
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rocosa, y por otro lado, se producen perturbaciones mecénicas en el
entorno  geoldgico. Estas  perturbaciones pueden incluir
desplazamientos hacia el espacio vacio creado, nuevos estados de
esfuerzos y deformaciones, y acumulaciones de energia de
deformacion. Para garantizar la estabilidad de las excavaciones
relacionadas con la mineria, es crucial controlar estas
perturbaciones. De lo contrario, se produciran problemas de

inestabilidad. (Cordova, N., 2008).
2.1.3.7. Mapeo geomecéanico

En el proceso de mapeo geomecanico, se tienen en cuenta las
propiedades de las discontinuidades que son relevantes, y que
influyen en el comportamiento de la masa rocosa, asi como algunas

caracteristicas de la excavacion. (Celestino, 2007).
2.1.3.8. Alturay ancho de labor

Es necesario que el tamafio de una excavacion sea adecuado para
las condiciones geomecénicas de la masa rocosa. Si las condiciones
geomecanicas no lo permiten y se intenta aumentar el tamafio de la
excavacion sin tomar medidas de control de la estabilidad de la masa
rocosa, se genera un peligro potencial. A medida que el tamafio de
la excavacion se amplia, los techos, paredes o cajas estan expuestos
a mayores rasgos estructurales de la masa rocosa. Por lo tanto,
también se deben tener en cuenta la altura y el ancho de la labor y

tomar medidas adecuadas. (Celestino, 2007).
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2.1.3.9. Orientacion y frecuencia de fracturas o discontinuidades

La ubicacion de una discontinuidad en el espacio se describe
comunmente por su rumbo y buzamiento. Cuando un conjunto de
discontinuidades  tiene una orientacion similar 0 son
aproximadamente paralelas, se considera que forman un "sistema" o

una "familia" de discontinuidades. (Celestino, 2007).
2.1.3.10.Agua subterranea

o En rocas masivas o levemente fracturadas, la presencia del

agua no tiene influencia significativa.

o En rocas fracturadas o estratificadas, la influencia del agua en

las fisuras es un aspecto importante a considerar.

o La observacién de cambios en la humedad, en el techo y
paredes de la excavacion, ayuda en el reconocimiento de
posibles fallas de la roca, como resultado de las variaciones de

los esfuerzos.

o La presencia de agua en las fallas geologicas y zonas de corte,
influye significativamente en la estabilidad de la masa rocosa

de una excavacion.

o La presencia de agua en la roca intemperizada y débil, puede
acelerar el aflojamiento y actuar como lubricante para producir

deslizamientos.

o Es importante considerar que la presencia de agua acida dafia

a los sistemas de sostenimiento, produciendo corrosién a los
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elementos de fierro, acero y deterioro del concreto. Con el
tiempo, los elementos de sostenimiento perderdn su
efectividad, creando situaciones de peligro de caida de rocas.

(Celestino, 2007).
2.1.3.11.Parametros del macizo rocoso

Las propiedades geomecanicas importantes que influyen en el

comportamiento de la masa rocosa, principalmente son:

o Espaciamiento. - Es la distancia perpendicular entre
discontinuidades adyacentes. Este determina el tamafio de los
bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan, los
bloques seran méas pequefios y cuanto mas espaciado tengan,

los bloques seran mas grandes.
Condiciones de las juntas

o Persistencia. - Es la extension en area o tamafio de una
discontinuidad. Cuanto menor sea la persistencia, la masa
rocosa sera mas estable y cuanto mayor sea ésta, sera menos

estable.

o Apertura. - Es la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que ésta presenta. A
menor apertura, las condiciones de la masa rocosa seran
mejores y a mayor apertura, las condiciones seran mas

desfavorables.

o Rugosidad. - Es la aspereza o irregularidad de la superficie de

la discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una
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discontinuidad, la masa rocosa serd& menos competente y

cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera mas competente.

o Relleno. - Son los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa

rocosa es menos competente.

. Intemperizacion o meteorizacion. - Esta relacionada con la
modificacion que sufre la superficie de la roca o en sus
proximidades, debido a la accion de agentes atmosféricos. El
grado de la meteorizacion dependerd de las condiciones
climatoldgicas, morfoldgicas y la composicion de la masa

rocosa.

o Meteorizacion fisica. - como consecuencia de ésta, la apertura
de las discontinuidades aumenta o pueden formarse nuevas

fracturas por el relajamiento de la roca.

. Meteorizacion quimica. - origina la decoloracién de la roca

hasta la descomposicion de la misma.

. Meteorizacion bioldgica. - esta regida por la presencia y

actividad de los seres vivos.

o Alteracién. - La alteracién de la roca 0 mas propiamente
dicha, alteracion hidrotermal, se produce por la ascension de
fluidos 0 gases magmaticos a altas temperaturas a través de
fracturas o zonas de falla. Estos afectan a los rellenos de las

zonas de falla y sus cajas, originando reemplazamientos y
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rellenos, que modifican las condiciones del macizo rocoso en

los cuales se emplazan. (Celestino, 2007).
2.1.3.12.Clasificacion del macizo rocoso

En la actualidad, existen varios criterios de clasificacion
geomecéanica ampliamente aceptados en todo el mundo para definir
las condiciones de la masa rocosa de manera sistemética. Entre ellos,
se encuentran los criterios desarrollados por Barton y colaboradores
(1974), Deere (1964) y Bieniawski (1989). Por su simplicidad y
utilidad, se presentan aqui los criterios del RQD Deere (1964), RMR
(Valoracion de la Masa Rocosa) de Bieniawski (1989), Q de Barton
y GSI (indice de Resistencia Geoldgica), que se determinan a partir
de los datos obtenidos en los mapeos geomecanicos realizados en las

paredes de las labores mineras. (Celestino, 2007).
2.1.3.13.RQD indice de calidad de la roca

En el afio 1964, Deere presentd una medida numérica para evaluar
la calidad de la roca, conocida como Rock Quality Designation
(RQD), que se puede obtener mediante el andlisis de los testigos
obtenidos de las perforaciones diamantinas. EI RQD se calcula
dividiendo el porcentaje de fragmentos de testigos recuperados con
una longitud superior a 10 cm por la longitud total del taladro.

(Celestino, 2007).
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2.1.3.14.RMR “Rock Mass Rating”

La categorizacion geomecanica se fundamenta en la utilizacién
del indice RMR "Rock Mass Rating", el cual ofrece una evaluacién

de la calidad del macizo rocoso a partir de los siguientes elementos:

o La resistencia compresiva (Rc) de la roca integra, que puede
ser determinada a través de golpes de martillo o mediante

ensayos en laboratorio.

o El Rock Quality Designation (RQD), que puede ser calculado
utilizando testigos recuperados de perforaciones diamantinas

o mediante la formula mencionada.
o La separacion entre discontinuidades.

o La condicion de las discontinuidades, que abarca aspectos
como su persistencia, apertura, rugosidad, relleno vy

meteorizacion.
o La existencia de agua.
o Ajuste por orientacion.

o Estos factores son medidos mediante una serie de pardmetros
que establecen unos valores correspondientes, y la suma de
dichos valores en cada caso determina el indice de Calidad del

RMR. (Celestino, 2007).
2.1.3.15.Clasificacion Geomecanica de Barton

Esta clasificacion geomecanica se basa en el indice de calidad

“Q” denominado también indice de Calidad tunelera, que da una
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estimacion de la calidad del macizo rocoso, teniendo en cuenta los

siguientes factores:

o- ROD XJ_.T . Jw
Jn Ja SRF
Donde:
RQD : Rock Quality Designation
Jn : Joint Set Number, indice de diaclasado que tiene
en cuenta el nimero de Familias.
Jr : Joint roughness number, indice de rugosidad de las
Juntas.
Ja : Joint alteration number, indice de alteracion de las
Juntas.
Jw : Joint water reduction factor, factor de reduccion por
Presencia de agua en las juntas.
SRF : Stress reduction factor, factor de reduccion por

esfuerzos.
2.1.3.16.GSI — Indice de Resistencia Geoldgica

Paul Marinos, profesor de Ingenieria Geoldgica de la Universidad
Nacional Técnica de Atenas - Grecia, y Evert Hoek Ingeniero
Consultor de Vancouver, B.C. de Canada, desarrollaron el GSlI,
indice de resistencia geoldgica, con la finalidad de estimar la

resistencia del macizo rocoso.
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El indice de Resistencia Geoldgica GSI considera dos
pardmetros: y la condicion de la estructura de la masa rocosa la

condicion superficial de la misma.

La estructura de la masa rocosa considera el grado de
fracturamiento o la cantidad de fracturas (discontinuidades) por
metro lineal, segun esto, las cinco categorias consideradas se definen

asi:

o Masiva o Levemente Fracturada (LF)
o Moderadamente Fracturada (F)

o Muy Fracturada (MF)

o Intensamente Fracturada (IF)

Triturada o brechada (T)

La condicion superficial de la masa rocosa involucra a la
resistencia de la roca intacta y a las propiedades de las
discontinuidades: resistencia, apertura, rugosidad, relleno y la
meteorizacién o alteracion. Segln esto, las cinco categorias

consideradas se definen asi:

J Masa rocosa Muy Buena (MB).
o Masa rocosa Buena (B).

o Masa rocosa Regular (R).

o Masa rocosa Mala (M).

o Masa rocosa Muy Mala (MM). (Celestino, 2007)
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Figura 3. Caracterizacion Geomecanica del macizo rocos segun el grado de fractura miento
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2.1.3.17.Sostenimiento de labores subterraneas

La estabilidad de macizo rocoso de una excavacion simple como
un tajeo, un Tunel, una galeria, un crucero, una estacion de pique,
una rampa, etc., depende de los esfuerzos y de las condiciones
estructurales de la masa rocosa detrés de los bordes de la abertura.
Las inestabilidades locales son controladas por los cambios locales
en los esfuerzos, por la presencia de rasgos estructurales y por la
cantidad de dafio causado a la masa rocosa por la voladura. En esta
escala local, el sostenimiento es muy importante porque resuelve el
problema de la estructura de la masa rocosa y de los esfuerzos,
controlando el movimiento y reduciendo la posibilidad de falla en

los bordes de la excavacion.

El término “sostenimiento” es usado aqui para cubrir los diversos
aspectos relacionados con los pernos de roca (de anclaje mecanico,
de varillas de fierro corrugado o barras helicoidales ancladas con
cemento o con resina, split sets y swellex), cables, malla, cintas de
acero (straps), concreto lanzado (shotcrete) simple y con refuerzo de
fibras de acero, cimbras de acero, gatas, madera (puntales, paquetes,
cuadros y conjuntos de cuadros), relleno y algunas otras técnicas de
estabilizacion de la masa rocosa. Todos estos elementos son
utilizados para minimizar las inestabilidades de la roca alrededor de

las aberturas mineras. (Yaguillo, 2014. Citado por Rodriguez, 2018).

2.1.3.18.Tipos de sostenimiento
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UNASRY

El término "sostenimiento" se refiere a la restauracion del
equilibrio de la masa rocosa mediante la aplicacion de técnicas como
el refuerzo mediante pernos de roca, el revestimiento con shotcrete,
el relleno, el soporte con materiales como el acero y los cuadros de
madera, y el grouting, con el objetivo de asegurar la estabilidad del

macizo rocoso.
o Pernos de roca. se clasifican en:
- Anclaje puntual
4+  Pernos de madera
4+  Pernos de mariposa
- Anclaje repartido
4+  Quimicos
% Resina
4+  Cemento (Pernos helicoidales)

. Mecéanicos

Split set
- Hydrabolt
. Combinados
- Slingas
- Kiruna
- Woods pack

o Revestimiento (Shotcrete)
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- Shotcrete hiimedo

Shotcrete seco

. Soporte

- Cimbras — cerchas (Arc Steel)

Cuadros de madera (rectos, cénicos, cojos, entre otros)
o Relleno (Back fill)

- Relleno Hidréulico

- Relleno cementado

- Relleno detritico

- Relleno hidroneumatico

- Grouting

- Tratamiento de la masa rocosa a través del cemento

(lechada). (Yaguillo, 2014. Citado por Rodriguez, 2018).
2.1.3.19.Tipo de perno

Existen basicamente 2 tipos de pernos de fortificacion (también
Ilamados pernos de roca). Los pernos de roca pueden ser de dos

tipos: por adhesion o por friccion.

Un perno de roca embebido en resina resiste los esfuerzos del
tensionamiento de la barra por la adhesion o “pegado” de la resina
con la roca y la barra de acero. En lugar de cartuchos de resina
también se pueden usar cartuchos de cemento (CEMBOLT) o

cemento inyectado en la perforacion mediante bombas manuales. La
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barra de acero utilizada puede ser una barra corrugada maquinada o

una barra helicoidal.

El perno de roca por friccion resiste las cargas de tensionamiento
por fuerzas friccionantes al contacto entre la roca y el perno. Por lo
tanto no se usa ningun tipo de adherente. En este caso, los pernos

comUnmente utilizados son los famosos Swellex y el Split Set.

Figura 4. Apertura.

Pemo de Anclaje Pemo de Anclaje
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porAdherencia
Soporte Permanente

Soporte Temporal

Alta carga de Baja carga de
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Cartuchos Cyanuchos Perno Mecanico / \

Compresiénde | | Expansiénde

Perno de Anclaje
Barra Helicoidal® pm p”""'.‘
ACEROS AREQUIPA emno tipo emo tipo
Split Set Swellex
Perno de Anclaje
SPLITBOLT®
ACEROS AREQUIPA

Fuente: Yaguillo Amante, Miguel Angel, 2014.

La ventaja del perno por adhesion con relacion al perno por
friccion es que el primero puede desarrollar cargas hasta de 25 ton
como minimo (para barras de didmetro de 22mm) o cargas de hasta
32 ton como minimo (para barras de diametro de 25mm). En cambio,

los pernos por friccion solo pueden soportar cargas entre 6-8 ton. Por
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esta razon, los pernos por adhesion generalmente son usados como
sostenimiento permanente (galerias y rampas en minas de uso
prolongado y en tlneles para trasvases de agua o en centrales

hidroeléctricas sometidos a caudales de alta presion).

Asimismo en esta parte del analisis, es importante tener claro si
la categoria del anclaje seleccionado corresponde a un soporte
permanente o si corresponde a un soporte temporal. Esta premisa es
importante al momento de seleccionar el tipo de sostenimiento, ya
que las categorias por adherencia estdn asociadas a soportes
permanentes, mientas que la categoria por friccion esta asociada a

soportes temporales.
o Perno por adhesion
- Ventajas
#+  Relativamente de bajo costo
4+  Trabaja de manera inmediata

4+ Al girar el perno, se aplica presion lateral en la
cabeza del perno y de esta manera se acumula

tensién en el mismo

% Con un relleno posterior de cemento el perno

puede servir como fortificacion permanente
4+  Enrocas duras el perno puede soportar cargas altas

4+  Es un sistema versatil para fortificacion en rocas

duras
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- Desventajas

4  Su uso esta limitado a rocas moderadamente duras

a duras
+ Dificil de instalar
4+  Debe ser monitoreado después de su instalacion

+  Pierde capacidad debido a tronaduras cercanas o
causando la roca se fractura alrededor de la zona

de expansion.
o Perno por friccion
- Ventajas
4+ Instalacion rapida y simple
#+  El soporte es inmediato después de su instalacion

4  Puede ser usado en una variedad de condiciones de

terreno

4+ La instalacién causa contracciones a lo largo del
perno, esto tenciona efectivamente la plancha

contra la superficie de la roca.
- Desventajas:
+  Relativamente caro

4+  Serequiere proteccion contra la corrosion si se una

en instalaciones permanentes
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+ Se requiere una bomba para su instalacién
(swellex). (Yaguillo, 2014. Citado por Rodriguez,

2018).
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. Elproblema

Para la construccion del tunel de aduccion de la central hidroeléctrica 8 de agosto
se necesita de un estudio geomecanico para el disefio del tipo de sostenimiento la
zona evaluada geo mecanicamente es la mas favorable pero presenta tramos criticos
que requieren de sostenimiento permanente, geoldgicamente esta conformada por un
potente de roca esquisto gris verdoso, ligeramente alterado, fracturas rellenas de
cuarzo Yy patinas de 6xidos en las paredes de las discontinuidades, roca resistente
compuesto por materiales de origen aluvial, coluvial - deluvial, también por rocas
del complejo Marafién y de depdsitos coluviales, El tanel tendra una longitud de
excavacion de 1,084 metros. La apertura del tunel comprende dos portadas de
entrada, las dos portadas con accesos independientes y tienen una gradiente positiva

(+) y negativa (-) para ejecutar por ambos lados y es igual a 3.310%.

La central hidroeléctrica 8 de Agosto se encuentra ubicado en el departamento de
Huanuco; provincia de Huamalies, distrito de Monzon a una altitud de 1,165 m.s.n.m.
La central tendra una capacidad de 19 MW, que se obtendrd mediante el
aprovechamiento del rio Aucantagua con una altura neta de 130 mts y un caudal

nominal de 18 m3/s.

Por la misma naturaleza de la Roca presenta tramos muy fracturados los que
necesariamente requieren de sostenimiento motivo por el cual es necesario realizar
la evaluacion geo mecanica para realizar el disefio del sostenimiento permanente por

ser una obra de caracter permanente. La selva central en la zona de Huanuco tiene un
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gran potencial hidrico que puede ser usado para generar energia eléctrica por métodos

muy amigables con el medio ambiente.
3.1.1. Descripcion de la realidad

Es necesario clasificar el macizo rocoso para el disefio del tipo de
sostenimiento en la construccion del tunel 8 de Agosto. Se deben utilizar
métodos empiricos y numéricos para determinar las condiciones geoldgicas y
geotécnicas y para obtener los parametros geomecanicos en la excavacion. En
la clasificacion del macizo rocoso, se utilizan cominmente la Clasificacion
de Bieniawski 0 RMR, el indice de Calidad de Roca (RQD) y el indice de
Resistencia Geoldgica (GSI). Estos sistemas de clasificacion se utilizaron en
el caso de estudio para determinar los parametros de resistencia del macizo

rocoso y para su clasificacién geomecénica.
3.1.2. Formulacion del Problema
Formulacion del problema General

¢Cémo hacer el estudio geomecanica para el disefio del tipo de sostenimiento

en el tanel 8 de agosto, Distrito de Monzén, Huanuco - 2020?
Formulacion de los problemas especificos

1. ¢Cuéles son las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso en el Tunel

8 de Agosto?

2. ¢Cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el

Tuanel 8 de Agosto?

3. ¢Cuél es el disefio de sostenimiento adecuado para el Tunel 8 de

Agosto?

35

\ E @ ®D0 Repositorio Institucional - UNASAM - Peru




3.1.3. Obijetivos de la investigacion
3.1.3.1. Objetivo General

Realizar el estudio geomecénico para el disefio del tipo de
sostenimiento en el tunel 8 de Agosto, Distrito de Monzén, Huanuco

—2020.
3.1.3.2. Objetivos Especificos

1.  Determinar las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso en

el Tanel 8 de Agosto.

2.  Determinar las caracteristicas geomecénicas del macizo

rocoso en el Tunel 8 de Agosto.

3. Realizar el disefio de sostenimiento adecuado para el Tunel 8

de Agosto.
3.1.4. Justificacion e importancia

Se justifica, porque, en el disefio de una excavacion subterranea, es
importante considerar la roca como una estructura que debe ser dafada
minimamente. Por esta razén, es esencial proporcionar un sistema de soporte
adecuado, lo cual requiere la realizacion de un estudio detallado de las
condiciones geoldgicas y geomecanicas en el area de excavacion, incluyendo
una simulaciéon de los sistemas de soporte necesarios para garantizar la
seguridad en la construccién del tinel y cumplir con el disefio ingenieril del

sostenimiento adecuado para cada metro avanzado.
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3.2.

3.1.5. Alcances

Se hara el analisis geomecénico con el proposito de disefiar el tipo de
soporte adecuado se realizé exclusivamente para el tinel de aduccion de la
central hidroeléctrica 8 de Agosto, ubicado en el distrito de Monzon, en la

region de Huanuco durante el afio 2020.
3.1.6. Limitaciones

Las limitaciones que se han podido rescatar al realizar el presente trabajo

de investigacion es la poca informacion que se tiene de la CH 8 de agosto.
3.1.7. Delimitacion

El presente estudio de investigacion nos permitird establecer el disefio y

sostenimiento del tunel de aduccion 8 de Agosto.
Hipotesis
3.2.1. Hipotesis General

Al realizar el estudio geomecéanica permitird el disefio del tipo de

sostenimiento en el tinel 8 de Agosto, Distrito de Monzén, Huanuco — 2020.
3.2.2. Hipotesis Nula

Al realizar el estudio geomecanico NO permitira el disefio del tipo de

sostenimiento en el tunel 8 de agosto, Distrito de Monzon, Huanuco — 2020.
3.2.3. Hipotesis Especificas

1.  Se determina las caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso en el

Tunel 8 de agosto.

2. Sedetermina las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el

Tunel 8 de agosto.
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3. Se realizard el disefio de sostenimiento adecuado para el Tanel 8 de

Agosto.

3.3. Variables

Variable Independiente (x):

Estudio geomecénica.

Variable Dependiente (y):

Disefio del tipo de sostenimiento en el tinel 8 de agosto.

3.3.1. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

Nombre de Ila

: Dimensiones Indicadores
variable
] e Resistencia compresiva (Martillo
Propiedades de la roca _
_ Schmidt y carga puntual)
Intacta
e Modelo diferencial (Laboratorio)
e Condicion de las discontinuidades
Estudio Propiedades de las (Apertura, relleno y alteracién)
geomecanico. discontinuidades e R.Q.D. (célculo de Jv)
e Espaciado (Software)
Clasificacion y e R.M.R.(RMR corregido)

Resistencia de la masa

rocosa

e Q Barton (Ja, Jvy Jr)
e G.S.I (RMRM corregido).

Disefio del tipo de
sostenimiento en el

tanel 8 de Agosto.

Tipo de estabilidad

e Estructura controlada

e Convergencia

Sistema de

estabilizacion

e Sostenimiento Pasivo

e Sostenimiento Activo

Factor de seguridad

e Analitico

e Programas

Fuente: adaptacion propia de Rodriguez, 2018.
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3.4. Disefo de la investigacion
3.4.1. Tipo de investigacion

Esta investigacion es de tipo Aplicada, porque hace interactuar a las
variables de investigacion en el estudio geomecanico para el disefio del tipo
de sostenimiento en el tunel 8 de Agosto, Distrito de Monz6n, Huanuco —

2020.
3.4.2. Nivel de la investigacion

Esta investigacion se clasifica como descriptiva, ya que su objetivo es
describir el estudio geomecanico necesario para el disefio del sostenimiento
adecuado en el tinel 8 de Agosto, ubicado en el Distrito de Monz6n, Huanuco

en el afio 2020.
3.4.3. Meétodo

La tesis utiliza el método descriptivo del método cientifico, el cual implica
el andlisis y la interpretacion de datos recopilados con un propdsito

especifico.
3.4.4. Disefo de la investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental.
3.4.5. Poblacion y muestra
Poblacién

Todos los tramos del tinel de aduccion 8 de Agosto (los tramos esta

zoneados cada 10 metros).

Muestra
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Tuanel 8 de agosto 4 tramos (Cada 250 metros)
3.4.6. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Técnicas:

En la elaboracién del presente trabajo de tesis se ha seguido dos etapas

consistentes en:

1. Trabajo de campo: Consistente en recoger la informacion y registro

de la linea de base para ver los pardmetros iniciales.

2. Trabajo de gabinete: Consistente en la evaluacion de datos, y la
determinacion los parametros Geomecanicos RMR de Bieniawski y

RQD para la seleccion del sistema de sostenimiento.
Instrumentos:
Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados son:
1. Software Dips y PHASE?2.

2. Software de Microsoft Office, donde se utilizaron los programas

Word y Excel, para la elaboracion del informe y el procesamiento.
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4.1.

4.2.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Descripcion de la realidad y procesamiento de datos

El presente trabajo de investigacion titulado “Estudio geomecanico para el disefio del
tipo de sostenimiento en el tdnel 8 de agosto, Distrito de Monzén, Huanuco — 2020, tiene
por finalidad de definir conceptos basicos de: Geologia, Geomecanica y Sostenimiento

ademas de:

1. Difundir la aplicacion y colocacion correcta y oportuna de los diferentes tipos de

soporte utilizados en mineria subterranea.
2. Promover y concientizar el criterio de "Trabajar en Condiciones Seguras”

3. Incluir en el disefio y planeamiento de los tipos de sostenimiento, los disefios que
estén basados en las condiciones geomecanicas y los requerimientos del soporte

para los diferentes tipos de rocas.

4. Conceptos Basicos de Geologia y Geomecanica teniendo en cuenta que son las
ciencias que estudian la formacion de la tierra y todos los procesos que se
presentan en ella (tectonica, geomorfologia, suelos y rocas, hidrogeologia,

vulcanismo y otros).
Caracteristicas geoldgicas del macizo rocoso en el Tunel 8 de agosto
Las unidades litoestratigraficas regionales donde estd emplazado el Proyecto son:

o Depositos Recientes. - En el area de estudio se encuentran diferentes tipos de
depositos recientes que generalmente estan rellenando valles, depresiones y

planicies entre estos se tienen depdsitos aluviales y coluviales.
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4.3.

o Depositos aluviales. - Estos son depo6sitos que se acumulan en los flancos de los
valles y en las quebradas; cauce de los rios, llanuras de inundacién, terrazas y
abanicos aluviales. Estdn constituidos por conglomerados polimicticos poco
consolidados con clastos de tamafio heterogéneos con matriz limo - arcillosa y

gravas.

o Depositos Coluviales. -  Los depdsitos coluviales consisten de detritus
heterogéneos e incluyen depdsitos de talud y de pendientes consisten en gravas

gruesas y finas, arenas consolidadas, limos y arcillas.
Caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el Tunel 8 de agosto

Estos procesos influyeron en las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en el

que se desarrollan todas nuestras actividades subterraneas, entre las cuales estan:

o Condicion de tensiones, tanto in-situ (es decir, de pre-minado), como inducidas en

el contorno de las cavidades minadas.

o Condicién de discontinuidades (fallamientos, estratificacion y fracturamiento, y su

orientacion con respecto a las cajas y techo de las excavaciones).

o Condicion de resistencia (grado de alteracion, rellenos, formas de las paredes de
las discontinuidades y aberturas).
o Condicion hidrogeologica.
4.3.1. Levantamiento litoldgico
Estos procesos influyeron en las caracteristicas geomecanicas del macizo

rocoso en el que se desarrollan todas nuestras actividades subterraneas,

caracterizado al estudio de las discontinuidades como: persistencia, rugosidad,
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alteracion, relleno, apertura, fracturamiento, espaciamiento y condiciones
hidrogeoldgicas. En el caso del tunel de 8 de agosto para una central hidroeléctrica,
se ha realizado el levantamiento litolégico en cuatro tramos de 250 mits,

considerando ademas el tipo de roca predominante que es el esquisto gris verdoso.

Ver Tabla 2.

Tabla N° 2 RQD%.

NTRAMOS|  RaD% ESPACIAMIENTO |PERSISTENCIA| APERTURA | RUGOSIDAD | RELLENO | ALTERACION [AGUA SUBT.
mts. mts mm. identificado | mm. | identificado |ldentificado

66.70% |0.06-0,2 1-6mlong |0.1-1.0mm  |lig. Rugosa [limpia Lig. Alterada [humedo

589% (0.2-0.6 1-3mlong |cerrada Rugosa duro<5mm- |Mod. Alteradghumedo

60.50% (0.02-0.6 2-6mlong |cerrada Rugosa limpia Lig. Alterada |[humedo

65.90% (0.6-2 310mlong [<0.Imm lig.Rugosa  |duro<5mm |Lig. Alterada |humedo

Fuente: Elaboracion propia.
4.3.2. Indice de calidad de la roca (RQD)

Para esta condicién se determina, tanto la cantidad de fallas en determinada
longitud, como las fracturas por metro lineal, con lo cual obtenemos la siguiente
clasificacion, segun la expresion matematica. Ver tabla 3.

RQD=100*e "™ *(0.1*A+1)
A=1/(SPAM)

SPAM = el promedio de los espaciamientos por 1 metro

Tabla 2. Clasificacion de acuerdo al RQD (%).

Rock Quality Designation (descripcién) Valor RQD (%%)

Muy mala 0-25
Maia 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90-100

Fuente: Padl Marinos, Citado por Celestino 2007.
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4.3.3. Resistencia comprensiva de la roca
Se tiene las siguientes caracteristicas del macizo rocoso.
o Grado de alteracion de la roca.
o Alteracion y relleno de las discontinuidades.
o Rugosidad y ondulacién de las discontinuidades y su abertura.

o Para determinar la resistencia comprensiva de la roca se realizan ensayos en
el laboratorio o en el sitio o pruebas de su comportamiento con una picota

de gedlogo, obteniéndose la siguiente clasificacion:

Tabla 3. Resistencia compresiva de la roca.

Se rompe con varios golpes

Rc 100 a 250 MPa .
de picota

Se rompe con uno o dos

(Rc 50 a 100 MPa .
golpes de picota

Se desintegra
Rc 25 a 50 MPa superficialmente con un
golpe de picota.

Se disgrega o indenta mas
(Rc < 25 MPa). de 5.0 mm. con un golpe de
picota)

Fuente: Paul Marinos, Citado por Celestino 2007.

4.3.4. Indice RMR (Rock Mass Rating)
Esta clasificacion toma en cuenta los siguientes pardmetros:

. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.
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o Grado de fracturamiento en términos de RQD.

o Espaciado de discontinuidades.

o Condiciones de las discontinuidades.

o Condiciones hidrogeoldgicas.

o Orientacion de las discontinuidades respecto a la excavacion.

De acuerdo a la incidencia de éstos parametros se expresa la condicion de la
excavacion con un indice que varia de 0 a 100 denominado RMR, existiendo
variaciones y modificaciones posteriores a este indice que se han ido desarrollando
por diferentes autores en base a sus experiencias y adecuados a labores mineras,
habiéndose definido en M.B.R., en el cual se hace una correccién por método de

excavacion y cercania de la voladura. Ver tabla N° 5.

Tabla 4. Sistema de valoracion de la masa rocosa RMR (Segun Bieniawski, 1989).

SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA RMR (Segun Bieniawski, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Pardmetro Rango de valores

Resistencia compresival
>250 Mpa|100 - 250 Mpa| 50 - 100 Mpa | 25 -50 Mpa <25 Mpa

Uniaxial (o)

Valoracién 15 12 7 4 2
i - o

Calidad  testigodep 90%- | o0 o000 | 5006-75% | 25% - 50% <25%

perforacion RQD 100%

Valoracién 20 17 13 8 3

Espaciamiento de

. o >2m 06-2m 0.2—0.6m 60 - 200 mm <60 mm
discontinuidades

Valoracién 20 15 10 8 5

Persistencia ¢ longitud <1m 1—3m 3-10m 10— 20m >20m

de discontinuidades
Valoracién 6 4 2 1 0

UNAsANY
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Apertura de las| Cerrada | <0.1 mm 0.1-1mm 1—5mm >5mm
S (discontinuidades
Valoracion 6 5 4 1 0
R i | M Ligeramen . Espej
ugosidad de as uy Rugosa geramente Lisa spejo de
6 |discontinuidades rugosa rugosa falla
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno de las| . Relleno Relleno Relleno Relleno
Ninguno
7 |discontinuidades duro<5mm duro>5mm blando<5mm |blando > 5mm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion delas Sana Ligera Moderada Muy Descompuesta
8 |discontinuidades intemperizada
Valoracion 6 5 3 1 0
Agua subterranea Completa Hamedo Mojado Goteo Flujo
9 mente
Valoracion 15 10 7 4 0
Orientaciones rumbo Mu Mu
Y y Favorable Regular Desfavorable y
buzamiento favorable desfavorable
Tuneles & minas 0 -2 -S -10 -12
Valora— -
] Cimentaciones 0 -2 -7 -1S -25
ciones
Taludes 0 -S -2S -S0
B. EFECTO DE LA ORIENTACION RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES EN TUNELERIA
Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al eje del tinel
Avance con el buzam. Avance con el buzam. Buzamiento 45-90° Buzamiento 20-45°
Buzam 45-90° Buzam 20-45°
Muy favorable Favorable Muy favorable Moderado
Avance contra el buzam. Avance contra el buzam. . )
Buzamiento 0 — 20°, Independiente del rumbo
Buzam. 4590° Buzam. 20-45°
Moderado Desfavorable Moderado

Fuente: Elaboracién propia

4.3.5. Indice Q de Barton

La clasificacion Q de Barton es una de las clasificaciones geomecanicas mas
utilizadas en los macizos rocosos junto con la clasificacion RMR de Bieniawski.
Ambas son muy utilizadas, no obstante, el RMR normalmente se emplea mas

como indice geomecanico para la evaluacion de las propiedades de los macizos
46
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https://geotecniafacil.com/clasificacion-geomecanica-rmr-bieniawski-1989/

rocosos mientras que el indice Q se emplea mayoritariamente en la evaluacion del

sostenimiento de tuneles mediante bulones, cerchas, hormigon proyectado etc.

Esta clasificacion geomecanica permite estimar parametros geotécnicos del
macizo rocoso y lo que es mas importante disefiar sostenimientos para taneles y
otras excavaciones subterraneas. El indice Q varia entre 0,001 y 1000

clasificaAndose el macizo rocoso como:

TIPO DE ROCA VALOR DE Q
Excepcionalmente mala. 0,001 -0,01
Extremadamente mala. 0,01-0,1
Muy mala. 0,1-1
Mala. 1-4
Media. 4-10
Buena. 10 - 40
Muy buena. 40 - 100
Extremadamente Buena. 100 - 400
Excepcionalmente Buena. 400 — 1000

Se calcula mediante 6 parametros geotécnicos segun la siguiente expresion:

Q = (RQD/Jn)- (Ir/Ja)-(IW/SRF)

Los tres términos de la expresion de la Q de Barton representan lo siguiente:

(RQD/Jn): Tamario de los bloques

(Jr/Ja): la resistencia al corte entre los bloques

(JW/SRF): influencia del estado tensional

A continuacion, se detalla los pardmetros y valores de cada termino de indice

de Q de Barton.
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1° Parametro: R.Q.D

Descripcion de la
calidad del macizo RQD OBSERVACIONES.
rocoso
g/cl)ltj))r/e 0-25 Para R.Q.D < 10 se puede
Pobre 5550 tomar R.Q.D.= 10 en la
Medio 50-75 ecuacion de Q.
Bueno 75-90
Muy 90-100
Bueno

2° Parametro: Indice de diaclasado Jn.

DESCRIPCION Jn
Roca masiva (3.5-
Una familia de 2
diaclasas.

Una familia de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 3
Dos familias de 4
diaclasas.

Dos familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales 6
Tres Familias. 9

Tres familias de diaclasas y algunas Diaclasas ocasionales. 12

Cuatro o mas familias de Diaclasas, roca muy fracturada. 15
Roca triturada terrosa. 20

En boquillas, se utiliza 2 Jun y en Tuneles 3 Jun

3° Parametro: Indice de rugosidad Jr.
Tabla basada por la relacién o el contacto entre las 2 caras de la Junta.

o Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con

poco desplazamiento lateral de menos de 10 cm. Jr

= Juntas discontinuas. 4

= Juntas Rugosa o irregular ondulada. 3

= Suave ondulada. 2

= Espejo de falla, ondulada, 15

= Rugosa o irregular, plana. 15

= Suave plana. 1

= Espejo de Falla, plano. 0.5

< No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas Ir

cuando ambas se desplazan lateralmente.

Zona de contenido de minerales arcillosos, 1
suficientemente gruesa para impedir el contacto entre
las caras de las Diaclasas. o
= Arenas, gravas o0 zona fallada suficientemente 8ruesa

para impedir el contacto entre las 2 caras de las 1
diaclasas.
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4° Parametro: Coeficiente reductor por la presencia de agua Jw

DESCRIPCION Jw Presion
del agua
Kg/cm2
- Excavaciones secas o de influencia poco importante. 1 <1
- Fluencia o presion medias. Ocasional lavado de los 0.66
rellenos de las Diaclasas.
1-2.5
- Fluencia grande o presion alta, considerable lavado de 0.33*
los rellenos de las Diaclasas.
) _ _ 2.5-10
- Fluencia o presion de agua excepcionalmente altas, %
. 0.1-0.2
decayendo con el tiempo. 10
>
- Fluencia o presion de aguas excepcionalmente altas y 0.05-.01%
continuas, sin disminucion. e ~10

Los valores presentados con el Signo * son solo valores estimados. Si se
instalan elementos de drenaje, hay que aumentar Jw

5° Parametro: indice de alteracién de las discontinuidades Ja.

DESCRIPCION Ja | a°
Contacto entre las 2 caras de las Diaclasas

Junta sellada, dura, sin

reblandecimiento impermeable
como por ejemplo cuarzo en 0.75 25-30
paredes sanas.

Caras de la junta Unicamente
manchadas. 1 25-30

Las caras de la junta estan
alteradas ligeramente y contienen
minerales no blandos particulas de
arena, roca desintegrada libre de 2 25-30
arcilla.

Recubrimiento de limo o arena
arcillosa, pequena friccion 3 20-25
arcillosa no reblandecible.

Recubrimiento de minerales
arcillosos blandos o de baja
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friccion como caolinita, clorita, talco
yeso, grafito y pequefas cantidades de
arcillas expansivas.
Los recubrimientos son 4 8-16
discontinuos con espesores
maximos de 1 0 2 mm.
Contactos entre 2 caras de la
Diaclasa con < de 10 cm desplazamiento

lateral.
Particulas de Arena, roca
desintegrada libre de arcilla. 4 25-30

Fuertemente sobreconsolidados
rellenos de minerales arcillosos no

blandos. Los recubrimientos son
continuos de menos de 5 mm de 6 16-24
esp.

Sobreconsolidacién media a baja,
blandos, rellenos de minerales

arcillosos. Los recubrimientos son 8 12-16

continuos de < de 5 mm de

espesor.

Rellenos de arcilla expansiva, de
espesor continto de 5 mm. El
valor Ja dependera del porcentaje 8-12 6-12
de particulas del tamafo de la
arcilla expansiva.

No existe contacto entre las 2 caras de
la diaclasa cuando esta cizallada.

Zonas o bandas de roca desintegrada

o manchada y arcilla. 6-8- 6-24
12
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa 5 6-24
con pequeiia friccion de arcilla no )
blandas.
Granos arcillosos gruesos. %8 6-24
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6° Parametro: Condiciones tensionales SRF

1.-Zona debil que interceptan la excavacion y pueden SRF
causar caidas de bloques.

A. Varias zonas débiles conteniendo arcilla o

roca desintegrada quimicamente, roca muy suelta 10
alrededor.

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacion < 50 m.). 5

C. Solo una zona débil conteniendo arcilla o
roca desintegrada quimicamente.

(Profundidad de excavacién > 50 m.). 25

D. Varias zonas de fractura en roca
competente libre de arcilla, roca suelta 7.5

alrededor. (Cualquier profundidad).

E. S6lo una zona fracturada en roca
competente, libre de arcilla (Profundidad 5

de excavacion < 50 m.)

F. Solo una zona fracturada en roca
competente, libre de arcilla.

(Profundidad > 50 m). 25

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy

fracturadas. Cualquier profundidad. 5
2.-Rocas
competentes con
problemas 6 [0, 6o, SRF
tensionales en
las

Rocas

H. Tensiones

pequenfias cerca de

- >13 2.5
la superficie.

> 200
I. Tensiones 13-0.33 1.0
medias.
200-
) 10
J. Tensiones altas
estructura muy
compacta,
favorable
para la estabilidad,

puede ser

desfavorable para 10-5

la estabilidad de
los

0.66-0.33 0.5-2.0
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hastiales.
5-2.5
K. Explosion de 0.33-0.16
roca suave (roca 5-10
Masiva). <2.5
L. Explosion de
roca fuerte (roca

masiva.)
oY ¢ son las resistencias a Ta compresion y traccion
{espectivamente de la roca, ¢ es el esfuerzo principal
maximo que actua en la roca.

3.-Roca fluyente, flujo
plastico de roca
incompetente bajo la SRF
influencia de altas
presiones_ljtoztétlizclza:
M. Presion de Flujo
suavje. 5-10
N. Presion de flujo 10-20
intensa.
3.-Roca expansiva, actividad
expansiva quimica dependiendo S.R.F
de la presencia del agua.
O. Presion Expansiva suave. 5-10

<0.16 10-20

P. Presion expansiva intensa. 10-15
Observaciones al SRF:

Reducir los valores del SRF en un 25 a 50% si las zonas de rotura
solo influyen pero no interceptan a la excavacion.

En los casos que la profundidad de las clave del tunel sea inferior a
la altura del mismo se sugiere aumentar el SRF de 2.5 a 5.

Para campos de tensiones muy anisotropos cuando 5<=c¢ o <=10,
reduciyelg yo a08oc gy 8o . ¢ t

Fuente: Elaboracion propia.

4.4. Disefio de sostenimiento adecuado para el tinel 8 de agosto

Para conocer el tipo de sostenimiento en el tinel 8 de agosto se hace un analisis
completo de las caracteristicas del macizo rocoso y hoy en dia existen muchas
clasificaciones geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento y una de ellas

es Bieniawski. ver tabla N° 6
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Tabla 5. Mapeo Geomecanico a detalle.

|LABOR: TUNEL8 DEAGOSTO

FECHA: 12/09/2020
HECHO POR: EL ALUMNO

LITOLOGIA: ESQUISTO GRIS VERDOSO

OBSERVACIONES: TUNEL DE ENTRADA
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RMR=7+13+10+(2+4+3+2+3)+10-10=44Tipoderocalll - B

Figura 5. Clasificacion geomecanica RMR Bieniawski.

Fuente: Paul Marinos, Citado por Celestino 2007

Esta clasificacion geomecéanica nos lleva a la sumatoria de valores de cada parametro que

TIPO DE ROCA | D ESCRIPCIOMN FE LU R
TIPO COLOR BIEP A DE LA ROCA RELACHIMNAD A
— —
— —
71 - 80 e -
I Busma “A”
e T
&1 - 70 - T ]
Busna "B = =
51 - 60
III Regular =&~
Regular B
31 - 40
v bz la A
21 - 30
hala "B "
o0 - 20
N Muy Mala

nos indica segun el cuadro anterior, macizo rocoso tipo Il — B regular.

En el grafico siguiente se puede observar el tipo de sostenimiento a utilizar en tdneles y obras

de ingenieria donde la condicion de la roca es importante ver tabla N°6

Figura N°6

Clase de macizo

Pemos (20 mm de

excavacion 10m del
frente.

rocoso Excnvacion diametro)inyectados | concreto amado Coaliln
I. Roca muy buena, [Aseccidn completa. 3m Gener=lmente no se Ninguno
RhAR: 81-100 de avance. requiere
Aseccion completa l - Pernosen lacorona de S0mm en la
Il. Roca buena, |1.5m de avance. Soporta |3m de longitud corona donde se Ninguno
RMAR: 61-80 completo a 20mdel espatiadosa 2.5 m malla X
. requiera
frente. ocasional.
Frente superory
destroza, 1.5- ?:m de . |Pernossistematicos, 4m
av.a!'u:een media seccin. de longitud, espaciados | 50-100mmen la
Ill. Rocaregular, Inicio del soparte 1.5- 2men lacoronay coronay 30 mm Ninguno
RMR: 41-60 despuesde cada .
hastiales con malla en la por los lados.
woladura. Soporte corana.
completo a 10mdel
fente.
Frente superory
destroza, 1- 1.5m de
avance en lamedia Pernos sistemnaticos, 4- 5| 100- 150 mm en |Costillas ligeras a
I¥.Roca pobre, ([seccion superior. mde lengitud, espacidos | lacoronay 30 |medias espaciadas
RMAR: 21- 40 Instalacidn de soporte 1-1.5men lacoronay mm por los 1.5m asonde se
conjuntamente con la hastiales con malla. lados. requierm.

RMAR: <20

W.Roca muy pobre,

Multiples galerias0.5-1.5
mts. Deavance en la
seccidn superior.
Intalacion de soporte
conjuntamente con la
excavation. Concreto
proyectado tan pronto
comao sea posible
despuesde las voladuras.

Pernos sistematicos, 5-6
m de longitud,
espactiados 1- 1.5men la
coronay hastiales con
malla. Pernos invertidos.

150-200mm en

la corona, 50mm

en los lados w 50
mm al frente.

Costillas medianas a
resistentes,
espaciadas a0.75m,
con planchas de
aceroy tablestacas
=i sE requiere.

Fuente: Bieniawski 1989.
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Figura 8. Clasificacion geomecanica GSI.

(GSsIl) MODIFICADO z z
. . 7] 2 < =g
De los codigos de letra que describen H-:J 2 < T a I
la estructura del macizo rocoso y la [ Ys) 9( LZ“ ,\é = E <
condicion de las discontinuidades ui 8 Xz o g = == 8 m %
en tabla 1, seleccione el cuadro =S E;n. <(:(l =< D>_Q:E o
apropiado en esta tabla .Estime el ax o <= @x E (S swd s
L= - A ; > < o0 gz ||HW Q x=40= S oo
valor tipico del indice geologico de =35 wI = HE _ O w =73 x =g
resistencia, GSI , de los contornos que 325 ESZO <o 8&0% 25“”5
muestra la Tabla . no trate de obtener w P = E’:gg UJEEE ==zEF <D:<‘\\,'§
un mayor grado de precision . Indicar 0:9(82 =< < 528‘0 I—ggﬁ Q:Bég
un rango de valores para GSI, por (== IR gaiﬂ gm:& azoa |H==Z2
ejemplo de 36 a 42 , es mas realista ;E‘ Z22 L0 ||oaso &JE&(a 2‘{22
que indicar un unico valor por ejemplo S EEE’& MQEE aggw mm;fﬁ >_<D(%8
Lll=sz g %) Q ] x ! = = o= o
38 L |82 |E8Y3 |lns=g ||lzg8a@ |=E3%
o ||S920 |02 v |[|FIv el a " h @ =
w| =2 a 2 30 Es <o =0 o= < W =
o ||oeg ez |2k [S90w | 238
S|E288 ||gats ||ZpEZ 2868|2532
w >< O = Fa3 = o S 23c =
= w < = = a — m=cx O
=z |[|HUR8 |[-3=z5 ||udLd |BRSF |2
S|Ew23|2582 ||ESEC |ogwl8= |Yauw@
Olldcg2||Z22%¢8 ||zZ5d |EcS8 |xocSx
SlIREEE |[ITESZ ||[SEZ2Z |22 <|9228289
max S o = O < o 5 acg@
= w=x X ZOXEC DOQ:Q: [Ya] [Te] w o
S a = w9 o © Ouw o a3N | ==
O | 52w S5 D 4w oD o w oSoe OS5 guw
ESTRUCTURA O|Epow? |mool ||l |anal |ZSEnx?

LEVEMENTE FRACTURADA.
TRES A MENOS SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES MUY
=~ ESPACIADAS ENTRE SI.

(RMR = 60 - 80)

(2 A6 FRACT. POR METRO)

MODERADAMENTE FRACTURADA.
MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES

CUBICOS FORMADOS POR

TRES SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES ORTOGONALES.

(RMR 40 - 60)

(6 A12 FRACT. POR METRO)

MUY FRACTURADA.
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS
FORMADOS POR CUATRO O
MAS SISTEMAS DE DISCON-
TINUIDADES. (RMR 20 - 40)

(12 A 20 FRACT. POR METRO)

INTENSAMENTE FRACTURADA.
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO,
CON MUCHAS DISCON-
TINUIDADES INTERCEPTADAS
FORMANDO BLOQUES
ANGULOSOS O IRREGULARES.
(RMR 00 - 20)

(MAS DE 20 FRACT. POR METRO)

TRITURADA O BRECHADA.
LIGERAMENTE TRABADA, MASA
ROCOSA EXTREMADAMENTE
ROTA CON UNA MEZCLA DE
FRAGMENTOS FACILMENTE
DISGREGABLES, ANGULOSOS Y
REDONDEADOS.

(SIN RMR)

Fuente: Paul Marinos, Citado por Celestino 2007.

4.5. Relacion entre las clasificaciones geomecanicas y el tipo de sostenimiento

En la construccién del Tunel 8 de agosto se han definido, en base a las condiciones
del macizo rocoso en las zonas excavadas, se ha determinado que se tiene que colocar
pernos cementados con resina en forma sistematica, espaciados cada 1.5 metros +

malla electro soldada y una capa de Shotcrete de 2 “de espesor:

. El tiempo de autosoporte minimo, asi como, la abertura méxima permisible

sin soporte, esta relacionado con el Indice Q segun la siguiente relacion:

FIIGSIDEFENDEELP
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Abertura méxima = 2 (ESR) Q0.4
J Valores de ESR.

1.6 para labores permanentes.

3.0 para labores temporales.

Abertura méxima y tiempo de auto soporte segun el Indice RMR, se muestra
en el siguiente &baco, Figura 6.

'Y EL SISTEMA DE "RMR"
thora 1da 1semana 1mes

T TIT T, T T IrTm
'

LA

o 88

8
EBb
-+
% 3

2

NE——

10" 10 10

MAXIMO ABIERTO SIN SOSTENIMIENTO (SPAN) =2 *ESR*Q s
ESR = 1.6, Para labores permanentes
ESR = 3.0, Para Iabores temporales

Fuente: Departamento de gedloga 2016.
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Tabla 6. Valores de ESR para distintos tipos de excavacion

TIPS DE ERCAan A8 R EER B =
R Bl
=
S BAITHLAS AR ERTAS Ef P TORALMEMNTE. oo 55T L

ET

B, POEOS wERTHSALES.
43 SECTHSN com 25T €O

SRR LA c=. =.OF b=

=¥ SECHTH O

REC T o L
o P o,

=l RBIRMNAS ABERTAS PERMANMNERNTE RMENTE,
TUMNELES HIDROELECG TR OS, TUNELES e = ==
FPILoTe r SaAl ERlAS DE AMNNATTCE FPARAS
EFEANDES EXMICAN AT ES .

O SAVE RN AS D E AP AT E R AR - TS,
PLAMTAS DE TRRATAMIER T O DE SAASUAS, 1.= ZsY
TUNELES PEQIUEROS DE CAaRRETERS v
FERRTHTARRIL TURELES DE AAOOOT:E ST

E. CEMNTRRALES ELECTRITCAS
EUETERRANEAE TUMNELES EFEA DES = L= |

AR RET E e FERROCH AR I,

ﬂ:‘.r\VERNAE CDE DEFEM =SS Lamcd| LWy |

Bl Aas. INTERSECTINONES .

F. SEMNTRSALES NL.IEI_E.‘\HEE
SUBTERRANEAS, ESTACIOMNES cC= OET L
FER RO AR L, F‘AEEI_I_DNEE
CEFTORTIWEOS v DE SERWIN TSRO S, ET S

Fuente: Departamento de gedloga 2016.

‘ Una semana ’

A

Twk imo 1Qyr

v v
1071 19 © w ! 102 103 104 105 108
Stand-up Time, hrs

Fuente: Hecho por el alumno.

H = 2XESR(Q)°2

ESR = 1.6 Para labores permanentes.
Q=0.97

Entonces reemplazando en la formula.
H=31m

4.6. Condicion de los macizos rocosos:
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Caracteristicas Fisicas.

Roca encajonante: Esquisto de color gris verdoso.

o Peso unitario. (W) =2.84Ton/m3
o Resistencia a la compresion simple (Rc) =30-50MPa
o Angulo de friccién interna (o) =19°

o Cohesion (c) =508 kPa

o Maodulo de Young del macizo rocoso (E) =1390 MPa
o Relacion de Poisson (v) =0.25

4.7.  Descripcion de los tipos de sostenimiento y la forma de colocacion:
4.7.1. Pernos helicoidales con resina

Son pernos consistentes en varilla de fierro corrugado asegurados a la roca
con resina; son muy dependientes de la forma del taladro y se requiere que

estén completamente llenados para que se comporten adecuadamente.
A. Procedimientos para su colocacion:

El uso de los pernos helicoidales sera para asegurar individualmente
bloques definidos en forma sistematicos en rocas regulares o mallas en
donde los pernos trabajan en forma méas bien colectiva, para generar el

“efecto arco” al techo.

. Los pernos deberan ser sistematicos y se controlard su
distribucion, forma de colocacion y orientacion con respecto a

las paredes y techo de la seccion.

o El diametro del perno seré& de 18 al 22 mm con una longitud de

7 pies cada una.

o Los diametros de perforacion seran controlados y los pernos

colocados con brocas de mayor didmetro, no seran aprobados.

o Los pernos deben estar integramente en el taladro y las platinas

pegadas debidamente a la roca.

o Con respecto a los diametros de perforacion sera de 28 a 32 mm.

58
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B. Recursos disponibles:
Una cuadrilla de sostenimiento mecanizado debera de contar con:
o 01 Encargado
o 01 Perforista
. 01 Asistente

o 01 Jumbo empernador automatico, con accesorios para la
colocacion de malla metalica, que sera utilizada en el tunel con
alturas menor de 4.0 m. Dicho jumbo debera colocar diferentes
tipos de pernos y tendrd un carrusel para automatizar dicha

operacion.

o 01 set de accesorios (llaves stillson, juego de barrenos de 3", 5°
y 87, gauge para verificar didametro de brocas, adaptadores y

empujadores de pernos, etc.)
o 01 Desquinchador mecénico sobre ruedas.
C. Secuencia de trabajo.

Sefializacion e indicacién de los pernos y su distribucion en el tunel

8 de agosto:

o Verificacion de la existencia de todos los servicios requeridos

para la colocacion de los pernos.

o Proveerse de todos los materiales y herramientas, y condiciones

del equipo antes de cualquier inicio del empernado.

o No debe iniciarse los trabajos en un &rea sin ventilacion y con
mucho polvo, pues éste no dejara observar bien las condiciones,
ademads, de ser perjudicial; asi mismo, es recomendable el

regado antes o inmediatamente después del desatado.

o Desatado de todo blogue o fragmento suelto, antes de iniciar la
colocacion del perno; este desatado se va haciendo en forma

progresiva, de areas ya sostenidas hacia areas por sostener.
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o Si durante el desatado, la caida de fragmentos es continua, se
debe de usar la malla y asegurarlos con gatas antes de iniciar la
colocacion de los pernos, aunque se haya dado la orden de
colocar solo pernos, ya que se esta en una roca intensamente
fracturada; de lo contrario, colocar inicialmente una capa de

shotcrete de 5.0 cm. Correspondiente a dos pulgadas.

o Debe tenerse mucho cuidado en la perforacion del taladro, para
pernos helicoidales el diametro de perforacion 32 a 28 mmy el

didmetro de perno serd 22 mm a 18 mm.

o Si en la fase de perforacion se observa desprendimientos al
momento de estar perforando, debe de desatarse los fragmentos
inestables alrededor del taladro antes de proceder al aumento de
la barra de perforacion si aun no ha terminado la colocacion del

perno.

o Una vez concluida la perforacion y en caso de no observarse
ninguna condicion inestable, se proceder4d de inmediato a
colocar el perno; bajo ningiin motivo, debe de perforarse y no

colocar el perno de inmediato.

o Durante la operacion de perforacion y colocacion de pernos, se
debe tener cuidado de golpearse los dedos de la mano con malas
maniobras o caidas personales por descuidos o0 mala colocacion
de la escalera. Deben usar todos sus implementos de seguridad

y no deberan exponerse a la caida de bloques o fragmentos.

o De no cumplirse estas recomendaciones, tanto los ayudantes y
el mismo operador, estaran expuestos a cualquier tipo de

accidentes que ellos pueden evitar.

o Los pernos deben ser colocados perpendiculares y sub-
perpenticulares a la superficie a empernar, salvo casos de amarre
de bloques especificos, para los cuales el Dpto. de Geomecéanica

de entregara orientaciones de optimizacion.
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o En los casos del uso de pernos con resina, se controlara la
cantidad de cartuchos colocados, lo cual sera dependiente del
didmetro del taladro, el diametro del perno y la longitud. Asi
mismo, debera respetarse rigurosamente las especificaciones del
fabricante en cuanto a mantener la resina dentro de

determinados rangos de temperatura.

o En el momento de colocar el perno de fierro corrugado, este
debera hacerse con movimientos de rotopercusion, para obtener

un buen batido de la resina.

4.7.2. Sostenimiento con malla

El sostenimiento con malla estd conformado por alambres de acero
convencional o de alta resistencia que se enlazan o cruzan entre si de forma
hexagonal, romboidal o rectangular que se utiliza como capa 0 manto de
soporte, con el fin de evitar el deslizamiento de estructuras rocosas como
parte de las tareas de minado facilmente moldeable a la forma de la
excavacion. En el tunel 8 de agosto se ha utilizado de fierro corrugado de
1/4”. La abertura de la malla corresponde al tamafo de los fragmentos que se
requiera confinar, pudiendo ser 10.0 x 10.0 cm. Con una longitud de 2x6 y

los traslapes de 20 cm-
A. Recursos disponibles.

Los mismos utilizados para la colocacion de pernos con el sistema
manual (convencional), ademas, de 02 gatas neumaticas para presionar

la malla a la pared rocosa, en labores con alturas menores de 4.0 m.
B.  Secuencia de trabajo:

o Sefializacién e indicacién por parte de las areas que deberan

sostenerse, utilizando la malla 'y el perno.
o Desatado de todo bloque suelto en el area de la malla a colocar.

o Presentacion y aseguramiento inicial de la malla mediante gatas

de expansion (neumaticas), ya mencionadas.
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o Anclaje definitivo con pernos sistematicos espaciados segun

indique el Supervisor.

o Para asegurar la malla se utiliza la misma placa de los pernos

helicoidales.

o Acomodamiento o moldeamiento a la forma de la superficie
mediante ganchos de fierro corrugado de 3/8”, colocados en
taladros de 0.5 m. de longitud, para lo cual, debera hacerse

cortes en la malla.

o Debe evitarse en lo posible superficies con la malla muy suelta,
especialmente cuando se contempla la aplicacion del shotcrete

sobre la misma.

o Los traslapes entre mallas seran minimo de 20.0 cm., y deben
estar asegurados con los pernos de anclaje, con el uso o no de

cintas metalicas, con un amarre inicial con alambre N° 8.

o Deben eliminarse los empalmes horizontales de la malla
metalica, en el tercio inferior de los hastiales de la excavacion;
en cualquier caso estos traslapes deberan efectuarse a una altura
minima de 0.50 m. respecto al nivel del piso. Los empalmes
verticales de los pafios de malla metélica, en el tercio inferior de
los hastiales, deberan reforzarse con varillas de fierro corrugado
de 3/8” y 0.7 m. de longitud.

o Tomar en cuenta las medidas y secuencias utilizadas para la

colocacion de los pernos.

o Cuando el uso de la malla es puntual, se puede recortar los

tramos para que su manipuleo sea mas sencillo.

4.7.3. Sostenimiento con concreto lanzado

Es un concreto que se proyecta neumaticamente a alta velocidad, para ser
aplicado sobre una superficie a través de una tuberia 0 manguera. Y el cual se
adhiere con una excelente compactacién. De alli que el shotcrete no es un

elemento estructural soportante, sino una técnica de confinamiento de la roca
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para evitar su desintegracion; por lo tanto, debe ser colocado en el momento
oportuno y con la rigidez adecuada.

A. Concreto lanzado via humeda.

En el tinel 8 de agosto, el proceso de concreto lanzado se realiz6 por
via humeda, donde los componentes del shotcrete y el agua son
mezclados antes de la entrada a una unidad de bombeo, la cual luego
suministra la mezcla hidraulicamente hacia la boquilla, donde es
afiadido el aire para proyectar el material sobre la superficie rocosa. Sus

mecanismos principales son:

o Penetracion y sello de grietas y discontinuidades abiertas
mejorando su resistencia y aumentando la adherencia de la capa

de shotcrete.

o Permitir deformaciones plasticas de la roca durante su proceso

de fraguado.

o La accién conjunta del shotcrete y la roca, impide que éstos se

deformen independientemente.

o La interaccion induce la formacion de un esfuerzo radial de
confinamiento, que controla las deformaciones y que, aplicado
sobre la periferia de la excavacion, ayuda a la formacion de un

arco de sustentacion.

o El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cufias o blogques
rocosos, sellando las discontinuidades o grietas producidas por

la voladura.

B. Materiales de concreto lanzado por via himeda.

MATERIALES PARA UN METRO CUBICO

CEMENTO 420 kg
AGUA 185 Lt
ARENA 395 kg
FIBRAS METALICAS 20 kg
ADITIVOS 2 LT
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Fuente: Area Geo mecénica del tunel de 8 de agosto.

En el cuadro anterior de Mezcla por el Sistema Via Hiumeda en el
tanel 8 de agosto se puede observar que se ha utilizado un promedio de
10 bolsas de cemento de 42 Kg. Cada una para un m3y 185 Lt. De agua
limpia con un PH 7 por m3 que es lo que recomienda el disefio de
Mezcla Tipica, por lo cual se tendra que seguir reduciendo la cantidad
de agua y arena hasta ajustar a la recomendada con el fin obtener una

buena resistencia compresiva del concreto lanzado.

C. Proceso aplicativo del concreto lanzado via hUmeda
Una vez dispuesto todos los materiales y equipos en la labor sostener
con concreto lanzado por el sistema via himeda se sigue los siguientes

pasos:
o Arena de granulometria adecuada
. Cemento Andino.
o Fibra de acero.
o Agua limpia

o El cemento, la arena, el agua y la fibra de acero se mezclan

adecuadamente hasta conseguir una perfecta homogeneidad.

o La mezcla se carga a los mixers los cuales transportan de la

planta hasta la entrada del tunel.

o Vaciado y alimentacién de la mezcla a la tolva de la shotcretera

via humeda.
o Lanzado de shotcrete mediante la pitonera a la pared de roca.

D. Ventajas de concreto lanzado via humeda.
Las ventajas de concreto lanzado en el tinel 8 de agosto por via
himeda.

o El agua de mezcla se controla en el equipo de entrega y puede

ser medida con precision.
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o Mejor seguridad de que el agua de mezcla es completamente

mezclada con el resto de los ingredientes.
o Menos polvo y menos perdida de cemento.

o Por lo regular, menor rebote, y con ello, menor desperdicio de

material.
o Posibilidad de lograr una produccion mayor.

o Control con mayor precision de la dosificacion (cantidades) de

los materiales componentes de mezcla del shotcrete.

o Mezclado homogéneo y parejo de los componentes del concreto

lanzado (arena, cemento, fibra de acero, aditivo y agua).

o Menor tiempo de lanzado de shotcrete. Por el sistema via
himeda el lanzado de 1 m3 es en promedio 35 minutos, mientras
que el tiempo de lanzado para 1 m3 de mezcla por el sistema via

seca es entre 45y 50 (no considera fallas de equipos).

o Reduccion considerable del porcentaje de rechazo. Al medir el
rebote o rechazo se durante las pruebas se obtuvo un 15% de
rebote, mientras que con el sistema de shotcrete via seca se

obtiene un rebote mayor al 20%.

o Reduccion de polucién de (polvo) de manera muy notable. Del
100% que se genera con el sistema via seca, con el sistema via

himeda se genera una polucion menor al 20%.

4.8. Discusion de resultados

Del estudio se concluye que se debe de emplear los pernos cementados con
resina en forma sistematica, espaciados cada 1.5 metros + malla electro

soldada y una capa de Shotcrete de 2“de espesor.

Para la evaluacion de la estabilidad de excavaciones subterraneas se tienen

varios métodos que son aplicables. Las evaluaciones geomecanicas son tan
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necesarias que ayudan para tomar decisiones acertadas ya que la informacion
de las caracteristicas del macizo rocoso es evaluada con la modelacion
mediante métodos numéricos. Se recomienda reforzar este modelamiento con
el seguimiento y el monitoreo en campo. En este trabajo de investigacion se

determind que solo la utilizacion de un sistema de refuerzo (activo) de la roca.

o Es necesario mencionar, que la seleccion de los elementos de refuerzo de la
roca se ha hecho siguiendo dos caminos: El primero utilizando los conceptos
de clasificacion geomecanica de la roca como es el caso del RMR y Q. En el
caso del RMR recomienda el empleo de Mallas electro soldadas, Split Set de
5y 7 pies y shotcrete de 5 cm de espesor, con espaciamiento de 1.50 a 1.50

metros.

4.9.  Aporte del tesista

Se aporto con realizar la propuesta y estudio geomecanico para el disefio del tipo

de sostenimiento en el tnel 8 de Agosto, Distrito de Monzén, Huanuco — 2020.
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CONCLUSIONES.
1. Se realiz6 el estudio geo mecanico determinandose que el valor del RMR =7 + 13 +

10+(2+4+3+2+3)+10-10=44Tipo de roca Il — B.

2. Se determino las caracteristicas geologicas y geotecnicas la calidad de la roca que es
un esquisto gris oscuro muy fracturado, levemente resistente. Desde el punto de vista

de estabilidad, se requerira de sostenimiento tanto activo como pasivo.

3. Se realizo el disefio de sostenimiento adecuado para el Tunel 8 de agosto indicando
que se debe de emplear los pernos cementados con resina en forma sistematica,
espaciados cada 1.5 metros + malla electro soldada y una capa de Shotcrete de 2“de

espesor.

4. Ningun tunel es o serd igual a otro, aun cuando se pudieran emplazar en un mismo
marco geoldgico - geotécnico; por lo que siempre seré preferible generar informacion
propia referidas a las caracteristicas geomecanicas de la masa rocosa, para luego
utilizarlos en el disefio del soporte y en la aplicacion de los procedimientos

constructivos adecuados.

5. El control de calidad en la instalacion del sostenimiento, siempre serd una actividad
principal, permanente y de riguroso cumplimiento con las especificaciones técnicas;
por tanto, debe formar parte de la politica de mejoramiento continuo en calidad y

seguridad.

6. El ingeniero de minas del area de geomecéanica debe de estar bien calificado y debe

de estar constantemente capacitado.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe de tener implementado un programa de mejora continua para cada uno los
procesos de en la construccion del tunel 8 de agosto acorde con las normas peruanas
y a las normas internacionales, este sistema dara los lineamientos, herramientas y

controles para poder realizar una gestion de riesgos exitosa.

2. Se debe de mejorar la coordinacion en todas las areas de construccion del en la
construccion del tunel 8 de agosto, fortaleciendo la cultura de prevencion para ello
se debe incidir en la sensibilizacion al personal y cumplir estrictamente los

Procedimientos Escritos de Trabajo Seguro (PETS).

3. Es necesario calcular los valores del tiempo de autosoporte en el tunel 8 de agosto.

Para programar el sostenimiento adecuado por el area de geomecanica.

4. Realizar permanentemente la clasificacion geomecanica de RMR, que nos indica la
calidad del macizo rocoso mediante sus parametros. Por cada guardia en el tunel 8

de agosto.

5. Cumplir con la capacitacion para mejorar la sensibilizacion y conocimiento de todos
los trabajadores del sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, como parte

de la mejora continua de dicho sistema.

6. Realizar permanentemente las auditorias tanto internas como externas de la empresa
Realizar los célculos de los indicadores de Seguridad y salud Ocupacional en forma

mensual. Cambiar.
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ANEXOS
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ANEXO N° 01:

MATRIZ DE CONSISTENCIAS

Monzo6n, Huanuco - 2020?

Problemas segundarios

Objetivos especificos

Hipdatesis especificas

¢Cuales son las
caracteristicas geoldgicas
del macizo rocoso en el

Tuanel 8 de Agosto?

Determinar las  caracteristicas
geoldgicas del macizo rocoso en el

Tunel 8 de Agosto.

Se determina las caracteristicas
geologicas del macizo rocoso en el

Tunel 8 de Agosto.

Meétodo.

Cientifico.

Disefio de la investigacion.

Problema Objetivos Hipdtesis Metodologia Poblacion
Problema General Objetivo General Hipotesis General Tipo Poblacion y
Muestra
¢Como hacer el estudio | Realizar el estudio geo mecanico para | El estudio geo mecanico permitira el Aplicada. Poblacién
geo mecanico para el | el disefio del tipo de sostenimiento en | disefio del tipo de sostenimiento en el
disefio del tipo de|el tunel 8 de agosto, Distrito de | tinel 8 de agosto, Distrito de | Nivel de lainvestigacion. | Todos los
sostenimiento en el tanel 8 | Monzon, Huanuco — 2020. Monzon, Huanuco — 2020. tramos del tunel
de agosto, Distrito de Investigacion Descriptiva. | de aduccion 8 de

Agosto

Muestra

Tdnel 8 de

agosto 4 tramos
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¢Cuales son las
caracteristicas

geomecanicas del macizo
rocoso en el Tunel 8 de

Agosto?

Determinar las  caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en

el Tunel 8 de Agosto.

Se determina las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso en

el Tunel 8 de Agosto.

¢(Cual es el disefio de

sostenimiento  adecuado

para el Tanel 8 de Agosto?

Realizar el disefio de sostenimiento

adecuado para el Tunel 8 de Agosto.

Se realiza el disefio de sostenimiento

adecuado para el Tunel 8 de Agosto.

El disefio de la investigacién

es no experimental.

(Cada

metros).

250

Fuente: Elaboracion propia
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