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RESUMEN

La tesis titulada: “Empleo de inclinometro en la instalacién de muros anclados pos
tensados, Huancayo 2019, parti6 del problema: ¢Como mejora el comportamiento
estructural de los muros anclados pos tensados al emplear inclindbmetro en el proceso
constructivo?, cuyo objetivo general fue: Evaluar la mejora del comportamiento estructural
de los muros anclados pos tensados al emplear inclinébmetro en el proceso constructivo,
la hipoétesis general que se verifico fue: EI comportamiento estructural de los muros
anclados mejorara al emplear inclinbmetro en el proceso constructivo. Se utilizd un
meétodo cientifico, de tipo de investigacion aplicada, de nivel explicativo y de disefio de la

investigacion experimental. Obteniendo resultados sobre el comportamiento estructural.

Palabras claves: Muros, anclados, postensados, inclinémetro.
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ABSTRACT

The thesis entitled: "Use of inclinometers in the installation of post-tensioned
anchored walls, Huancayo 2019", started from the problem: How does the structural
behavior of post-tensioned anchored walls improve when using inclinometers in the
construction process?, whose general objective was : To evaluate the improvement of
the structural behavior of the post-tensioned anchored walls when using inclinometers
in the construction process, the general hypothesis that was verified was: The
structural behavior of the anchored walls will improve positively when using
inclinometers in the construction process. A scientific method, applied research type,
explanatory level and experimental research design was used. Obtaining results on

the structural behavior.

Keywords: Walls, anchored, post-tensioned, inclinometers.
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INTRODUCCION

La presente tesis, he desarrollado en los afios 2020-2021, ya que esta
investigacion ha tomado como punto de evaluacion tener el control de las
deformaciones del elemento pos tensado, en la colocacidbn de una estructura
suspendida lo cual ha sido analizado desde el punto de vista de la inclinacion de los

muros pos tensados lo cual ha llevado a obtener resultados mas confiables.

Para la presente investigacion he desarrollado segun lo estipulado en el
formato establecido por la Universidad Peruana los Andes donde se desglosa en 5

capitulos.
EL CAPITULO I: Planteamiento del Problema

Este capitulo constituye de la problematica planeada, asi como el problema
general, los problemas especificos, los objetivos proyectados con las delimitaciones

y limitaciones que ostento esta exploracion.

EL CAPITULO II: Marco Teérico
Este capitulo constituye del procedimiento de las plataformas conceptuales,
asi como trabajos similares realizados denominados antecedentes internacionales y

antecedentes nacionales.

EL CAPITULO Ill: Metodologia de la investigacion

Este capitulo estd definido por la metodologia y la linea de investigacion
empleada en el desarrollo de esta investigaciébn con nivel, tipo, disefio de la
investigacion.
EL CAPITULO IV: Anélisis de datos e Interpretacion de Resultados

Este capitulo consta de todos los resultados obtenidos en el desarrollo de la
investigacion representada con graficos y cuadros resumenes para Su mejor

compresion.

EL CAPITULO V: Discusién de Resultados
En este capitulo, se contrasta los resultados obtenidos con otras

investigaciones y buscar un grado de correlacion entre la data obtenida.

Bach. Bendezu Quispe, Ruben.
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CAPITULO I: EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el sector construccion en el mundo ha llevado a un desarrollo
de diversos métodos que puedan garantizar mejor las estructuras y para ello se ha
adoptado nuevos sistemas que permiten incluir adaptaciones de equipos que mejoren
la colocacién de estructuras de concreto, es por ello que ante la necesidad de colocar

concretos postensados.

Con el paso del tiempo y con una continua evolucion del concreto se ha podido
implementar en nuestro pais un sistema constructivo que proporciona una diferente
eficiencia estructural ya que a la carga inducida después del colocado de concreto
este material se somete a altas tensiones que son admisibles a la direcciéon del
colocado lo cual ha llevado a poder implementar el angulo de colocacién con el que

serd vertido o hincado.

Este tipo de control dentro de analisis evaluado permitird poder determinar
mejor el comportamiento de la estructura con respecto al apoyo generado, logrando
asi que la transmision de cargas sea direccionada hacia el apoyo que seria el soporte

de la estructura suspendida.

1.2. Formulacién del problema
1.2.1. Problema general

¢,Como es el comportamiento estructural de los muros anclados pos

tensados al emplear inclindmetro en el proceso constructivo?

1.2.2. Problemas especificos

a) ¢Cual es la variacion de los desplazamientos verticales mas criticos
de los muros anclados pos tensados al emplear inclinometro durante

el proceso constructivo?
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b) ¢Cudl es la variacion de los esfuerzos mas criticos en los muros
anclados pos tensados al emplear inclinbmetro en el proceso

constructivo?

c) ¢Como modifica la zona mas critica dentro del comportamiento
estructural de los muros anclados pos tensados al emplear

inclinbmetro en el proceso constructivo?

1.3. Justificacion de la investigacion
1.3.1. Justificacion practica

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) “La justificacion actla en desdoblar
cuando se actual una exploracion que pueda solucionar un problema o una escasez

gue se pueda solucionar.”

La presente investigacion tiene como aporte el disefio, criterio técnico y la
importancia del colocado de muros postensados con el uso inclinbmetro ya que estos

permitirdn obtener resultados y definir el comportamiento estructural mas real.
1.3.2. Justificacion cientifica

La contribucion cientifica del proyecto esta dada por el proceso de formulacion,
exploracion y su posterior diligencia en la teoria para obtener soluciones, la exposicion
esta adquirida al medio que plantea resolver una u otra interrogante hasta hallar la

forma mas conveniente de solucion.

Asimismo, la informacion recopilada y procesada valdra de apoyo para esta y
otras indagaciones donde evallen el comportamiento estructural en la instalacion de
los muros anclados postensados con el uso del inclinémetro, puesto que con ello se

controla la inclinacién de un plano respecto a la superficie terrestre.
1.3.3. Justificacion metodolégica

Segun (Hernandez Sampieri, 2014) “La justificacion metodolégica apunta que
las principales conciencias que pueden ocasionar una memoria y a futuras
indagaciones es una intencién por lo cual logre demostrar una razén para poder

ejecutar una exploracion en una época temporal o una época prolongada”
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Es evidente que la aplicacion de los instrumentos de investigacion va a servir
para recopilar los datos. El desarrollo de la investigacion en el area de la Ingenieria
Civil tiene importancia metodolégica, debido a que los resultados obtenidos
contribuiran de una u otra como antecedente para otros investigadores en el campo
de la industria de la construccion puedan aplicar en las diversas construcciones

futuras.
1.4. Delimitacion de la investigacion
1.4.1. Delimitacién Espacial

La delimitacion espacial de la investigacion se sitla dentro del Tunel Victoria
en la Mina San Crist6bal, ubicado en la comunidad de Yauli, provincia de Yauli en el
departamento de Junin, cubre un area aproximadamente de 424.2 km2 con altitudes

promedio entre los 4,100 m.s.n.m. y 4,700 msnm.
1.4.2. Delimitacién Temporal

Se recopilardn datos para la investigacion principalmente entre el periodo
comprendido de marzo del 2020 hasta febrero de 2021.

1.4.3. Delimitacion Econémica

El costo total para la investigacion asciende a un valor de S/. 11,309.00 (Once

mil trecientos nueve con 00/100 soles).
1.5. Limitaciones
1.5.1. Limitacién de espacio

La investigacion tuvo como limitacion de espacio al centro de la camara de

Tolvas especificado en los afios 2020-2021.
1.5.2. Limitacion de tiempo

La investigacion tuvo como limitaciéon temporal de 10 meses de proceso de

investigacion y 8 meses de recopilacion de datos haciendo un total de 18 meses.
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1.6. Objetivos de la investigacion
1.6.1. Objetivo general

Evaluar el comportamiento estructural de los muros anclados pos tensados al

emplear inclinébmetro en el proceso constructivo.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Calcular la variacion de los desplazamientos verticales mas criticos
en los muros anclados pos tensados al emplear inclinébmetro en el

proceso constructivo.

b) Definir la variacion de los esfuerzos mas criticos en los muros
anclados pos tensados al emplear inclinbmetro en el proceso

constructivo.

c) Determinar la modificacion de la zona mas critica dentro del
comportamiento estructural de los muros anclados pos tensados al

emplear inclinébmetro en el proceso constructivo.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Antecedentes Internacionales

Segun (Rosero Freire, 2017), en la tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Analisis y disefio de muros anclados de
hormigon armado y su aplicacion en la estabilizacion de excavaciones profundas de
subsuelos, en el cual fij6 como objetivo general: Desarrollar un documento técnico
en el cual se presenten las caracteristicas, analisis, procedimiento de calculo, disefio,
y verificacion de muros anclados de hormigdn armado y su aplicacion en la
estabilizacion de excavaciones profundas de subsuelos, empleando una
metodologia con enfoque cuantitativo, de método cientifico, tipo exploratorio de nivel
descriptivo, concluyendo: Dentro de las muchas actividades de célculo de diversas
estructuras, varias veces se recurre al programa de hoja electronica para automatizar
célculos, sin embargo al momento de encuestar sobre el uso de programas como
Excel no se lo toma en cuenta como un instrumento de ayuda para automatizar
calculos y obtener mejores dimensionamientos que nos permitirian trabajar con

disefios mas 6ptimos y en un menor tiempo.

Segun (Valdez, 2019) en la tesis para optar el Titulo profesional de Ingeniero
Civil presento la tesis Titulado: Manual de disefio y construccion de muros anclados
de hormigdn proyectado, en el cual fij6 como objetivo general: Estudiar, discutir y
aplicar los principales aspectos que intervienen en el disefio y/o la construccion de
muros anclados de hormigén proyectado, empleando una metodologia con enfoque
cuantitativo, de método cientifico, tipo exploratorio de nivel descriptivo, concluyendo:
La teoria que se menciona puede ser utilizado por ingenieros civiles o profesionales

en el area, luego de estudiar la teoria previa como un manual de bolsillo.

Segun (Acufia Borbdn, 2019), en la tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Instrumentacion para producir informacion
geotécnica en proyectos de construccion de tuneles viales, en el cual fij6 como

objetivo general: Conocer y representar la aplicacion de la instrumentacion utilizada
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en la recopilacion de informacién de tipo geotécnico en la ejecucion de tuneles,
empleando una metodologia aplicada de método cientifico, tipo aplicada de nivel
explicativo y un disefio Experimental, teniendo como resultado: Existe una gran
diversidad de materiales para el calculo y monitoreo geotécnico en la realizacién de
un conducto, concluyendo: La instrumentacion se maneja en caracter conveniente y
se proporciona datos significativos para lograr pronosticar a posibles dispositivos de
hendidura, ademas proyecta una superior sensatez de la propiedad.

Segun (Panohaya Amador, 2020), en la Tesis para optar el Titulo profesional
de Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: El inclindbmetro seco, un método de
nivelacion utilizado para determinar la deformacion del terreno en los volcanes,
empleado para medir el deslizamiento de laderas en los municipios Juan Galindo y
Zihuateutla en el estado de Puebla, en el cual fijo6 como objetivo general: Obtener
un cuadro cuantitativo que pueda perfeccionar los estudios para notificar el peligro de
catastrofes concernientes con las pendientes en las bandas que son vulnerables de
soportar este contexto. Aplicando una metodologia aplicada con un método
cientifico, tipo aplicada de nivel explicativo y un disefio Experimental, Obteniendo los
resultados: No fue absurdo su transferencia al monitoreo de movimientos de
pendientes, para que su equivalente, procuran localizar un grupo de dominio y
finalmente concluyo: El procedimiento del inclinometro seco ofrecié una ocurrencia
a la préactica al conjunto de indagacion, donde aproximé a los érganos mas jovenes
del propio para innovar un servicio y pueda resolver dudas a personas ajenas al area

de aplicacion de la Ingenieria Topografica y Geodésica.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Segun ( (Chavez Carmen & Correa lzurieta, 2017), en la tesis para optar el
titulo profesional de Ingeniero Civil presentaron la tesis Titulado: Uso de
inclindbmetros para monitoreo de las deformaciones en un muro anclado para un
proyecto en el conglomerado de Lima, en el cual fij6 como objetivo: Determinar si la
maxima deformacién obtenida durante la construccion de los muros perimetrales de
los s6tanos mediante la metodologia de muro anclado esta dentro de los rangos
permisibles por las normas internacionales, empleando una metodologia: con un

enfoque cuantitativo, teniendo como resultado: el valor de la deformacion lateral
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maxima (6hmax) obtenida fue de 6.5 milimetros, equivalente a una deformacion lateral
normalizada (5hmax/H) igual a 0.02%, siendo la profundidad de excavacion (H) igual a
32 metros, concluyendo: En todas las etapas constructivas se pudo apreciar que no
se dieron deformaciones mayores a las permisibles, con lo que se concluye que el
proceso constructivo fue llevado de manera correcta, por lo cual no se hizo uso de

medidas correctiva.

Segun (Aliaga Quispe, 2017), en la tesis para optar el Titulo profesional de
Ingeniero Civil presento la tesis Titulado: Disefio de un instrumento topografico para
la medicion de secciones transversales de carreteras, en el cual fij6 como objetivo
general: Identificar los mecanismos electrénicos y tecnologia necesaria para poder
desarrollar un instrumento de medicion que permita cubrir la necesidad de modernizar
los métodos que existen en el campo de la topografia peruana y disefio de proyectos
viales, empleando una metodologia aplicada con un método cientifico, tipo aplicada
de nivel explicativo y un disefio experimental, teniendo como resultado: Obtencién
de resultados de 48 probetas para un control de resistencia a la compresion,
concluyendo: El agua tratada en empleado en el concreto ayuda a poder optimizar

este recurso sobre la conservacion de este liquido elemento.

(Espiritu Diestra, 2020) presento la tesis de pregrado Titulado: “Proceso
constructivo de muros anclados para la contencion del suelo en edificaciones con
sotanos”, el cual fia como objetivo general: Explicar el proceso constructivo de
muros anclados para la contencion de suelos en edificaciones con s6tano en la obra
edificio corporativo Conquistadores San Isidro Lima 2019, empleando la
metodologia: El tipo de estudio es aplicado de nivel descriptivo y de disefio cuasi
experimental, obteniendo como resultado: se determiné que el perfil del suelo con el
gue se trabajara para la elaboracion del muro anclado es homogéneo y esta formado
por un depdsito fluvio-aluvial de origen cuaternario, compuesto por suelos finos sobre
suelos granulares gruesos con un relleno no controlado superficial y finalmente se
concluyd: El proceso constructivo de muros anclados para la contencion de suelos
en edificaciones con so6tano se debe realizar cumpliendo con las especificaciones
técnicas y las indicaciones del proyectista empresa pilotes Terratest para la

perforacion, colocacion de los cables, bulbo de concreto, tensado y destensado.
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(Enciso Saldafa & Nufiez Alvaro, 2019) presento la tesis de pregrado Titulado:
“Verificacibn de anclajes postensados mediante la aplicacion del ensayo de
capacidad en el edificio hotel Ibis San Isidro-Lima-Peru-2019”, el cual fija como
objetivo general: Verificar la capacidad de los anclajes postensados gracias a la
aplicacion del ensayo de capacidad en el Edificio Hotel Ibis-San Isidro-Lima-Perq,
empleando la metodologia: En el presente trabajo de investigacion es de tipo
aplicada de nivel explicativo, obteniendo como resultado: se determinaron los
desplazamientos al aplicar la carga y descarga de rango de cargas, realizado en el
ensayo de capacidad para cada uno de los anclajes concluyo: Se identificé los
parametros del suelo que influye en la aplicacion del ensayo de capacidad como

parametros principales fueron la cohesion, &ngulo de friccion y peso unitario.

(Izarra Mendoza, 2019) presento la tesis de pregrado Titulado: “Muros
anclados en suelo arenoso para la construccion del centro comercial de La Molina”,
el cual fija como objetivo general: Explicar el procedimiento constructivo de muros
anclados en suelo arenoso para la construccion del Centro Comercial La Molina.,
empleando la metodologia: El presente trabajo de investigacion es Aplicado,
obteniendo como resultado: se obtuvo que los factores que afectan la calidad del
acabado de muro son debido a la falta de limpieza en los paneles de encofrado y a
un mal vibrado, finalmente se concluyé: Hay que tener muy en cuenta el slump y los
acelerantes de fragua durante el planeamiento inicial de los muros anclados, debido

a que estas variables incluyen directamente en el acabado de los muros.
2.2. Marco conceptual
2.2.1. Geologia
2.2.1.1. Propiedades del suelo

En lo que se refiere a estratos del suelo se debe obtener las
siguientes caracteristicas para procesar usando GGU-Retain.
(Enciso Saldafia & Nufiez Alvaro, 2019)

- Peso especifico
- Cohesion efectiva

- Angulo de friccion efectiva
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- Angulo de friccidn entre el muro y el suelo

Caracteristicas del anclaje

- Nivel de ubicacién
- Longitud libre
- Longitud del bulbo

- Angulo de inclinacion con respecto a la
horizontal

- Caracteristicas del cable
El programa nos proporciona el diagrama de empujes pasivo y
activo que se mostrara posteriormente, la capacidad del
anclaje, factor de seguridad, diagrama de momentos,
capacidad de trabajo, diagrama de cortantes y deformaciones,

profundidad de empotramiento.
Muros anclados

Hoy en dia se presentan varios tipos de estabilizacion para edificaciones
con excavaciones profundas y la que mas se viene aplicando a nuestro
pais debido a la seguridad que otorga al momento de la ejecucion es la

que presenta anclajes en su colocacion.

A continuacion, detallaremos algunos de los tipos de estabilizacion que

son mas usados. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015)

Pilotes excavados anclados

Este método es poco utilizado en el pais y normalmente es utilizado para
la estabilizacion de suelos que presentan gravas con alta cohesion.

El papel que tiene estos pilotes es el de sostener el terreno y el de
estructuras aledafias a esta, esto con el objetico de garantizar la
construccion vertical segura. Podemos clasificar estas pilas en ancladas
o apuntaladas dependiendo de la profundidad de la excavacion y de la

estructura. (pag. 11)

b. Muros excavados
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También llamados muros pantalla es un sistema en el cual se excava
una zanja mediante el uso de cucharas bivalvas, todo esto manteniendo
siempre la estabilidad de las paredes de la excavacion. Segun el

proyecto, el espesor de este muro puede variar entre 0.4m a 0.8m.

Dependiendo de la profundidad de la excavacion o del tipo de suelo con
el que se trabaja, podria ser necesario apuntalar la pantalla a medida
que se progresa con la excavacion (Aponte Cervantes & Sulca Torres,
2015)

Ventajas

- Se construye en los deslindes de la propiedad lo que implica que
pueden ahorrarse costos en los permisos.

- Esta se integra a la estructura final que presentara el edificio.

- Podemos utilizarlo en cualquier tipo de terreno

- Solo se necesita el empotramiento del muro, no se requiere zapata.
- No es necesario la entibacion

- Como no existe la necesidad de una excavacion, la

descomposicion del terreno se reduce.

- La ejecucion se realiza desde la superficie del terreno, previa a la

excavacion.
Desventajas

- Yaque podria llegar el caso donde haya estratos mas blandos, se

pueden ocasionar derrumbes.

- Si el terreno donde se trabajara es muy duro, es necesario el

trépano, lo que incrementara el precio.
2.2.2.1. Muros con anclaje por tensado

Este es también conocido como muro anclado es uno de los
mas usados ya que una de sus caracteristicas es la rapidez

para poder ejecutarlo en muros perimetrales y permite la
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ejecucion de estos en subterraneos de forma simultanea a la
gue se realiza la excavacion. (Aponte Cervantes & Sulca
Torres, 2015)

Este tipo de técnica se empez0 a utilizar en los afios de 1970
Versalles-Francia para poder implementar una via férrea. Para
este proyecto se necesito estabilizar con un muro anclado de

hormigén y un suelo arenoso a un talud de 18 metros de altura.

Y al observar que este tipo de técnica presentaba ventajas
respecto al costo y a la aplicaciéon, rapidamente se popularizo
tanto en Francia como en sus paises aledafios. En todo este
tiempo se ha podido comprobar tanto en los paises europeos
como en Estados Unidos que el uso de muros anclados
presente una alternativa econémica y que reduce los tiempos

de construccion.

Los muros anclados se utilizan para retener y asegurar los
cortes que realizamos durante las excavaciones. Para poder
limitar el desplazamiento de la estructura se somete a una
precarga de los sistemas estructurales por medio de los
anclajes. (Espiritu Diestra, 2020)

Los muros anclados nos proporcionan una mayor seguridad
para construir asegurando que el riesgo de pérdidas humanas

se elimine. Existen tres técnicas de muros anclados.
- Post tensados
- Tirabuzén

- Suelo enclavado
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llustracion 1. Muro Anclado
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Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 23)

Descripcion del método

Este se caracteriza por utilizar muros perimetrales como

elementos de contencion, esto nos permitir4 alcanzar fondos

de cimentacién mas profundos, lo que a su vez optimizara

costos y tiempo de trabajo. (Aponte Cervantes & Sulca Torres,
2015).

Para que este tipo de muro puedan resistir empujes
laterales y sobrecargas, los muros tienen que ser
reforzados con anclajes post tensados, que a la vez
ayudan en los trabajos de excavaciéon ya que otorgan un

grado de seguridad.

Este se ejecuta por etapas en el terreno abriendo paneles

de forma intercalada.

después de asegurarnos que los panales estén
debidamente tensados se pasa a la siguiente etapa que

es la construccion de paneles contiguos.

Una vez que todo el nivel de muro se encuentra

debidamente anclado.
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- Finalmente se procede a conformar un nuevo anillo de
muros y se repite el proceso hasta que se llegue al fondo

de la cimentacion.
2.2.2.3. Anclaje

Es un elemento estructural que se instala en el suelo o en la
roca con el objetivo de transmitir la carga de una traccion

aplicada al terreno.

Los suelos desarrollan fuerzas de presion detras del talud que
pueden ser absorbidas si se interponen estructuras de
retencion. Estas estan constituidas por muros de pantalla o
pantalla de pilotes que estan ligados a puntos fijos para su
estabilidad.

Si los materiales presentes son rocas en el cual
implementaremos  estructuras sometidas a traccibn o
gueremos mejorar el comportamiento del talud para evitar
deslizamientos o posibles derrumbes, estos anclajes se deben
hacer en la roca, mientras que, en los taludes naturales o
excavaciones grandes, las estructuras que implementaremos

son usualmente ancladas al suelo.

llustracién 2. Mecanismo béasico de un anclaje

Fuente: (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015, pag. 32)
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Como se muestra en la figura, el mecanismo basico de un
anclaje consiste en la transferencia hacia la roca o hacia el suelo
de las fuerzas de traccién que se generan. Esto a través de la

interface entre el anclaje y el material por el que esta rodeado.
2.2.2.4. Componentes de un anclaje

llustracion 3. Partes basicas de un muro anclado.
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Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 31)

a. Lacabeza del anclaje
Esta cumple la funcién de transmitir las fuerzas desde el acero
a la superficie del terreno, la cabeza de anclaje se encuentra
en el exterior del paramento y esta integrado por una placa de

apoyo y una tuerca. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

b. El posttensado de un anclaje
Mediante un gato eléctrico, se aplica una fuerza mayor al del
empuje del suelo para generar en el muro la traccién
necesaria, esta es conocida como fuerza de post tensado.

(Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

c. Laraiz
Es una estructura que tiene el objetivo de fijar el anclaje con el
macizo rocoso, esta estructura se encuentra enterrada a un

extremo del anclaje. Esta se forma llenando por medio de la
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gravedad en una perforacion, una lechada cementicia y se le
adhiere una barra de acero, de esta forma una parte de la barra
se adhiere por lo que es posible trasmitir la carga de traccién

aplicada al terreno. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

El tendon

Cumple la funcién de conectar la cabeza y raiz por lo que
puede transmitir la fuerza que se genera en la raiz a la
estructura. Esta puede alongarse elasticamente, pero para que
este acero se puede deformar libremente se adhiere un
material plastico liso en el mango, alrededor del tendén, este
ultimo puede estar formado por cables o mediante barras de
acero. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

Lainyeccion

Cumple la funcion de transferir la carga desde el tendén y le
brinda proteccién ante una posible corrosion. Esta es una
mezcla basada en cemento Portland. (Aponte Cervantes &
Sulca Torres, 2015).

Tipos de anclaje

Existen una gran variedad de tipos de anclaje y debido a esta
gran diversidad solo presentaremos aquellos anclajes que
presentan mayor uso para muros de contencién. (Aponte

Cervantes & Sulca Torres, 2015).

Anclajes provisionales

Estas como indica su nombre tienen una vida util limitada,
puede variar segun el proyecto entre 9 meses hasta 2 afnos,
este tipo de anclaje son los mas usados para la estabilizacion
de excavaciones profundas debido a que se mantendran hasta
gue ya no sean necesarios y la edificacion pueda sostenerse

por si misma. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

Anclajes permanentes
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Este a diferencia de las provisionales tienen una vida Gtil mayor
a 2 afos debido a que asi lo requiere el proyecto por lo que

son raramente usados.

Gracias a que deben tener una mayor duracién, deben
presentar mejores caracteristicas como una mayor proteccion
a la corrosion, mayor seguridad y mayor control en general.

(Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

Anclajes activos

Son tensados al inicio mediante un gato hidraulico con una
carga necesaria para evitar el deslizamiento del talud, luego se
fija la cabeza del anclaje. (Aponte Cervantes & Sulca Torres,
2015).

. Anclajes pasivos

Estos a diferencia de los activos, no se fijan inicialmente y
suelen usarse dependiendo de las condiciones del suelo en el
gue se realiza el proyecto. (Aponte Cervantes & Sulca Torres,
2015).

Excavaciones profundas

La excavacion es un proceso por el cual removemos un suelo
sin importar su naturaleza o caracteristicas fisica-mecanicas

fuera o dentro de la construccion.
Existen diferentes tipos de excavacion ya sea por:
- Material excavado
- Profundidad
- Nivel de detalle
- Grado de humedad

Las excavaciones profundas se encuentran en rangos

mayores de 5 metros y requieren maquinarias con mayores
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potencias de 80Hp por lo que se requiere un sistema de

proteccién de taludes. (Camones Salvador, 2017)

llustracion 4. Excavacién profunda

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 34)
Caracteristicas Fisicas

Debido a que los suelos presentan diferentes caracteristicas
fisicas segun el tipo de material que se encuentra presente, ya
sean gravas, arenas, limos o arcillas. A continuaciéon, se
presentan algunas caracteristicas que nos ofrecen estos

materiales.

En los suelos en los que predomina grava o arena existe un
buen drenaje, buena aireacion y no ofrecen resistencia alguna
al laboreo. En cambio, cuando existen arenas y gravas, pero
sin estar cubiertas de limos o arcillas, estas carecen de

plasticidad y tenacidad. (Camones Salvador, 2017)
Caracteristicas mecanicas

Estas caracteristicas son importantes para el ingeniero ya que
le permitirdn disefiar la cimentacion de la obra civil. Las
caracteristicas mas importantes por los problemas que puede

generar son:

- Los estados limites de falla
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- Los estados limites de servicio

El primero se refiere a la estabilidad de las estructuras mientras
gue el segundo a los hundimientos y asentamientos que
sufrirdn la cimentacion. Estos se analizan mediante los
pardmetros de permeabilidad, resistencia, deformabilidad y
sus propiedades mecénicas, tratando siempre de alterar la
muestra lo menos posible. (Camones Salvador, 2017).

Proceso constructivo

Para poder construir un muro anclado lo primero es realizar
una excavacion y perforacion para la posterior instalacion del
anclaje, luego se prosigue a la construccion del muro y al

tensado de este mismo.

Para garantizar la eficiencia en el desarrollo de las etapas hay
gue tener en cuenta el descenso hasta la cota de cimentacién,
también se debe gestionar las restricciones del proceso
constructivo para mitigar riesgos. (Aponte Cervantes & Sulca
Torres, 2015)
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llustracion 5. Proceso constructivo de un muro anclado.
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Fuente: (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015, pag. 48)
a. Excavacion

Como ya esta determinado en el plano de disefio para cada
uno de los niveles de muro, las excavaciones se realizan
siguiendo este disefio. Se realiza la excavacion hasta -1.5m
por debajo del nivel de profundidad del anclaje en todos los
casos esto para que los trabajos y equipos de perforacion
puedan realizarse de forma segura frente al talud. (Aponte

Cervantes & Sulca Torres, 2015)
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llustracion 6. Proceso de excavacion.
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Fuente: (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015, pag. 49)

Como podemos observar en la imagen se excavan los pafios
de la fila en forma intercalada, se deja una berma de 1 metro
en la corona y 1.5 metros en la base. Luego se procede a
realizar los anclajes de la fila y no se podra avanzar a la

siguiente fila inferior hasta que esta esté tensionada.

Perforacion de anclajes

Este proceso puede realizarse de tres maneras diferentes.
(Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

- Una perforacion continua en la banqueta perimetral
- Una perforacion continua sobre los muros ya vaciados

- Una perforacion intercalada, esta se puede hacer antes o

después de haber fundido el muro.

Una vez que se termine la perforacion se colocan cables segun

el disefio y luego se hara el llenado con la lechada.
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llustracion 7. Perforacién de Anclajes

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 24)

Construccion de muros

Esta se realiza segun lo mencionado en el punto anterior, la
secuencia de los planos y el proceso de la obra. (Aponte

Cervantes & Sulca Torres, 2015)

llustracion 8. Construccién de muros

Fuente: (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015, pag. 51)
Para ello se necesitan las siguientes consideraciones:

Se debe realizar de forma intercalada 1 muro en 1 muro para
el primer nivel de anillo, luego se procede a apuntalarlos para

un posterior tensionamiento o perforacion del anclaje.

Después de hacer este intercalamiento de muros se procede a
realizar los muros faltantes, para ello hay que tener en cuenta
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gue los otros muros ya realizados, deben estar apuntaladas y

tensionados.

- Pasando comenzar con el segundo nivel se debe tener ya
tensionados los muros del primer nivel, sin embargo, no es
necesario que la todo este tensionado ya que se puede

realizar de manera parcial.

- Para el segundo nivel y posteriores a este se repite los
pasos anteriores con la diferencia que se puede realizar 2

muros al mismo tiempo, pero siempre intercalando estos.

d. Llenado
Ni bien se terminen las perforaciones, se procede al llenado de
los anclajes. Se generan sobrepresiones en el terreno para
poder incrementar la resistencia del anclaje con la inyeccién
del bulbo. (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).

Respecto al tipo de cemento se puede llegar a utilizar tipo | o
tipo V, esto puede variar dependiendo de las propiedades que
posee el suelo, para la relacion de agua/cemento se usa 21.25

+/- 4.25 litros para una bolsa de cemento de 42.5 kg.

e. Tensionamiento de anclajes
Una vez que se cumpla un plazo de 7 dias se procede a la
tensién de los anclajes teniendo en consideracion el curado de
3 dias del concreto. La carga de tension varia entre 20 a 40
toneladas dependiendo del disefio. (Aponte Cervantes & Sulca
Torres, 2015).

Este proceso se repite para el siguiente nivel de excavacion
hasta que se llegue al nivel de la zapata. Esta actividad es de

alto riesgo debido a que se realizan trabajos muy dinamicos.
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llustraciéon 9. Tensado de Anclaje

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 25)

Planificacién de trabajo

Bien se sabe que la planificaciébn y programacion de obra
reduce lo que es el costo de maquinaria ademas que maneja
de manera eficiente los trabajos a realizar en la obra (Espiritu
Diestra, 2020).

llustracion 10. Fases de la construccion.

Planficacion de

ios trabajos v
Construcadn
de muros guia

]
Excavacion

]
Colocacion de
tubos junta

!
Colocacén de
amadcura

1

Vaciado del concreto
|

= xtracoi6n de untas

| ]
Demaoicion de
cabezas de paneles
| ]
Ejecucion viga de
atado

| ]
Vaciado del terreno
Control de
verthcahdad

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 12)
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2.2.2.10. Etapas constructivas

a. Construccién de muros guias
Estos se construyen para que exista una buena alineacion de
la pantalla de hormigobn ademas sirve de guia para las
magquinarias de excavacion y sirven para poder estabilizar las
paredes que se encuentran en la parte superior. (Espiritu
Diestra, 2020).

llustracién 11. Muro guia

Limite de la
Rolizo excavacon
R - \- %
s, ablero
@l &3 || Concreto
ey bl | P figeramente
armado
Cula de
madera
Limite de la excavacion
a) Ensuelo cohesivo compacto b) En suelo soulls

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 13)

b. Excavacion
Esta se realiza con maquinaria que dependiendo de si es un
suelo blando o es un suelo rocoso o compacto, para el primero
se utilizara una maquinaria provista de cuchara y para el
segundo una maquinaria con Uutiles de percusion o roto

percusién. (Espiritu Diestra, 2020).

llustracién 12. Maquinaria

Fuente: (Espiritu Diestra, 2020, pag. 13)
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El material extraido se remplazara por un lodo tixotropico hasta
el momento del hormigonado para la estabilidad de las paredes
donde se excavo, este debe encontrase siempre a un nivel

igual al de los muros guia.

c. Juntas
De un material usualmente metélico, tiene como objetivo el de
dar continuidad a la pantalla de hormigdén de tal forma que
asegura la impermeabilidad y guia la excavaciéon de otros

pafos.

d. Armadura
Estos pueden estar constituidos bien por un acero liso o por
uno corrugado, sin embargo, se obtiene una mejore

adherencia al concreto cuando el acero es corrugado.

llustracion 13. Colocacién de armadura

Fuente: (Ramos, 2011, pég. 12)

e. Vaciado el concreto
Este se debe realizar con un tubo tremie que tiene una longitud
de 1 a4 my un diametro de 15 a 30 cm. Se debe introducir el
tubo en el centro de la zanja a por lo menos 3 metros y
finalmente depositamos el hormigon de abajo hacia arriba.
(Espiritu Diestra, 2020).
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llustracion 14. Instalacion del tirante.

Extraccion de
t Wbos junta i

)

i

o

sesssmsanpedsnnnnne

Fuente: (Ramos, 2011, pag. 13)

f. Anclaje
Como se menciond anteriormente, tienen la funcién de
mantener la estabilidad del muro al proporcionar fuerzas

externas.

g. Perforacion de los taladros
La operacién comienza introduciendo un tubo de revestimiento
de 10 a 20 centimetros de didmetro a 3 metros de profundidad.
Este se debe de introducir teniendo en consideracién el angulo

de inclinacion y un correcto alineamiento.

llustracion 15. Perforacion con taladro

Fuente: (Ramos, 2011, pag. 16)

h. Instalacion de los tirantes
Para la instalacion de los tirantes debemos controlar muy bien
la perforacion y colocacién de estos ya que el tiempo de
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inyeccion de anclaje debe ser el mas reducido posible. Se debe
disponer de centradores junto con el tirante para poder obtener
un recubrimiento minimo. (Espiritu Diestra, 2020)

llustracion 16. Instalacion del tirante.

Fuente: (Ramos, 2011, pég. 17)

Inyeccion del anclaje

Esta se realiza iniciando desde el fondo a la boca de la
perforacion como se indicé anteriormente la relacion
agua/cemento de la lechada varia entre 0.4 a 0.6. Preparamos
la lechada y luego procedemos a colocar dentro de la
perforacién una inyectadora, esta nos ayudara a bombear la
mezcla que realizamos a través de una manguera. (Espiritu
Diestra, 2020).

Procedemos con el bombeo de la lechada sin suministrar
alguna presion hasta que esta llegue al fondo, esta comenzara
a retornar por poco a poco pasando por el espacio entre la
pared y la perforacion, el forro que protege el anclaje hasta que

finalmente sale por la boca de esta.

Finalmente se calafatea el espacio entre la perforacion y el
anclaje, continuamos con la inyeccién, pero ahora si
suministrando presién mediante una bomba hasta que se logre

obtener una presién segun las especificaciones.
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llustracién 17. Inyeccion

Fuente: (Ramos, 2011, pag. 18)

Tensado del anclaje

Finalmente, como mencionamos anteriormente este proceso
nos permite aplicar una carga contra el terreno ademas que
este nos indica si los pasos realizados anteriormente cumplen

con los criterios de disefio. (Espiritu Diestra, 2020).
Para ello se realizan los siguientes pasos:

- Limpiar la superficie de apoyo y cables del anclaje, retirar
cuerpos existentes para que la estructura esta lisa y se

pueda realizar una correcta instalacion.

- Debemos de verificar que exista una longitud adicional de
los cables para el anclaje y que cumpla con el

requerimiento minimo de 0.8m

- Se debe utilizar una placa de 350x350x32 para cabezas de
7 cables o de 320x320x25 si son cabezas de 3 0 4 cables

para la instalacién de la placa de apoyo.
- Instalar cabeza de acufado

- Finalmente se debe realizar un ensayo de anclaje y los

ensayos para la aceptacion.
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- Apoyar el gato hidraulico de forma correcta sobre la

cabeza del anclaje.
- Colocar las cuiias en la cabeza del acufiado

- Realizar el ensayo de aceptacion DIN4125 el cual verifica

la calidad de ejecucion de los anclajes.
- Se certifica la aceptacion de los ensayos
- Desmonte del gato de tensado.
2.2.2.11. Coeficiente de empuje

a. Empuje activo
Este valor nos ayuda a conocer que fuerza se necesita para
provocar una falla en el talud, esta se puede calcular de las
siguientes fuerzas. (Enciso Saldafia & Nuiiez Alvaro, 2019)

llustracién 18. Fuerzas de empuje activo

Fuente: (Macedo, 2016, pag. 114)

En la imagen de la izquierda podemos observar la condicion
de falla mientras que en la de la derecha se puede observar el

triangulo de fuerza para Ea.
b. Empuje pasivo
Este nos ayuda a conocer la fuerza que la estructura aporta a

gue se mantenga una estabilidad en el talud. (pag. 14).
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llustracién 19. Fuerzas de empuje pasivo

Fuente: (Macedo, 2016, pag. 115)

En la imagen de la izquierda podemos observar la condicion
de falla asumida mientras que en la de la derecha se puede

observar el triangulo de fuerza para Ep.
Fallas para muros anclados

Usualmente estas fallas se producen debido a que existe un
exceso en las cargas que se ejercen sobre el anclaje, esto
puede estar vinculado con las cargas de tension, de fuerzas

del agua, fuerzas sismicas, entre otras.

A continuacién, se muestran las causas de fallas para muros
anclados que puede llegar a ser por los tendones, la masa del

suelo, el bulbo, etc. (Enciso Saldafia & Nufiez Alvaro, 2019)

Fallas locales para muros anclados

. Falla del tendon por tension

Esta falla ocurre cuando el tendén recibe esfuerzos de tension
mayores a los que este por su capacidad estructural no puede

resistir. En este caso ocurre la falla. (pag. 14).
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llustracién 20. Falla del tenddn por tension.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)

. Falla por arranque de la unién del bulbo con el suelo
La resistencia de esta unién por la cual el anclaje moviliza la
fuerza perimetral depende de la presion normal, de la cohesion

en el perimetro del bulbo y de la friccion

Para que el bulbo pueda tener una mejor resistencia se trabaja
este con un mayor diametro o con una mayor longitud para que

no ocurra esta falta. (pag. 14)

llustracion 21. Falla por arranque de la union del bulbo con

el suelo.

[
Ty

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)
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c. Falla por arranque de la unién del tendén con el bulbo
Esta falla ocurre ya que existen problemas de friccion,
adherencia e integracion mecanica en la union de la varilla o

acero de cable con la lechada. (pag. 15)

llustracién 22. Falla por arranque de la unién del tenddn con
el bulbo

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)

d. Falla por flexién del muro
Esta falla puede ocurrir cuando existen esfuerzos de flexién o
esfuerzos cortantes que exceden lo que puede soportar la

estructura superficial.

Esta misma falla puede darse de igual forma cuando existe un
punzonamiento, por lo que este debe estar presente en el

disefio de la estructura. (pag. 15)

llustracion 23. Falla por flexion del muro.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)
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e. Falla de la masa del suelo
Como su nombre lo indica esta falla se da porque la capacidad
de soporte del suelo lateral no soporta las cargas de
tensionamiento que se le aplican. Como esta carga se ve

superada el suelo produce un movimiento hacia arriba.

Para evitar este tipo de falla se recomienda que la hilera de
anclajes que se colocan primero se encuentra a una buena
profundidad para evitar la falla del suelo, ya que esta falla
ocurre con mas regularidad en las anclas superficiales. (pag.
15)

llustracion 24. Falla de la masa del suelo

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)

f. Falla progresiva
Este tipo de falla se extiende por toda la estructura provocando
un colapso se le denomina colapso progresivo. Este ultimo se
produce debido a que el suelo con el que se trabaja posee baja
capacidad para el arqueamiento y para distribuir las cargas a

los anclajes cercanos. (pag. 15)
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llustracién 25. Falla progresiva

] 4 W 17 i
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Fuente: (Monroy, 2007, pag. 95)

Fallas generales para muros anclados

. Falla por rotacion progresiva

Esta ocurre antes de la instalacion del anclaje, normalmente
se produce porque la dimensién del empotramiento del muro
€S muy corta, ya que esta debe tener el largo suficiente para
evitar la gira de esta, ademas que no es suficiente la capacidad
pasiva del suelo para retener el empuje activo del suelo ni el

pie del muro. (pag. 16)

llustracién 26. Falla por rotacion progresiva

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)



b. Falla por insuficiencia de capacidad axial

La falla se produce cuando la capacidad portante del suelo se
ve superada por la carga axial del muro, esto provoca

asentamientos diferenciales o hasta globales. (pag. 16)

llustracién 27. Falla por insuficiencia de capacidad axial

N

.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)

. Falla por vuelco

Esta falla puede ocurrir a diferentes profundidades por lo que
se debe analizar esta en diferentes alturas, teniendo en
consideracion que se puede producir mas de un punto de giro

y considerar las fuerzas que se presentan en el elemento de

retencion. (pag. 16)

llustracion 28. Falla por vuelco.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)
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d. Falla por deslizamiento
Esta falla se produce en toda la estructura por lo que incluye
tanto los muros como el anclaje, aparte de ello nos permite
determinar la longitud minima de anclaje considerando la

fuerza que produce este (pag. 16)

llustracién 29. Falla por deslizamiento

el

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)

e. Falla por insuficiencia de capacidad pasiva
Esta falla puede darse por una falla de punzonamiento, pero
principalmente se produce cuando la capacidad pasiva del
suelo y los esfuerzos de tensién del tendon son menores a la

del empuje activo del suelo. (pag. 15)

llustracién 30. Falla por insuficiencia de capacidad pasiva.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)
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Falla por rotacion de masa de suelo

Esta falla se produce debido a que existe un desnivel por lo
gue el suelo tratara de nivelarse lo que provocaré planos de
falla, esta falla solo se podra evitar si es que el suelo tiene la
suficiente capacidad y se produce por los sistemas de

contencion. (pag. 16)

llustracion 31. Falla por rotacién de masa de suelo.

Fuente: (Monroy, 2007, pag. 98)

Analisis de datos de prueba de rendimiento

Durante una prueba de rendimiento se miden los movimientos
elasticos a partir de un incremento de carga. Este se basa en
los movimientos elasticos que producen del anclaje al suelo y

es uno de los criterios de aceptabilidad para el rendimiento.

Estos incrementos de carga se agrupan en ciclos para medir
en ellos los movimientos elasticos. Existe un valor minimo
especificado respecto a los movimientos elasticos maximos
gue se permiten para que un anclaje al suelo se considere

aceptable. (Enciso Saldafa & Nufiez Alvaro, 2019)
Criterios de aceptacion

Para ello se tienen en consideracion el movimiento que se

produce durante una retencion de carga y también el
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movimiento elastico que se mide durante una prueba de carga.

En este se consideran: (pag. 55).

Arrastramiento

Se emplean pruebas de fluencia, esto como parte de la

prueba de rendimiento

EvalUa el arrastre de la lechada a través del suelo en cada
anclaje que se produjo

Los movimientos durante retencién de carga deben ser

inferiores a los especificados

El movimiento que se mide en cargas de retencion en las
pruebas de rendimiento no tiene que sobrepasar 1mm en un
intervalo de 1 a 10 minutos. Para poder considerar este
periodo como aceptable respecto a la fluencia, este debe

ser inferior a 1mm

Si los movimientos totales exceden los intervalos
anteriormente propuestos para las pruebas de carga, esta

se retiene en periodo adicional de 50 minutos.

En el movimiento adicional si no supera los 2mm en
intervalo de 6 y 60 minutos se puede considerar respecto a
la fluencia, un anclaje aceptable.

En cualquier retencién de carga esta no debe sobrepasar

los 2mm para cualquier movimiento total.

Si la carga de fluencia es aceptable entonces la carga de
anclaje puede disminuir al 50% de la carga de fluencia que

se mide en el registro.

Longitud libre aparente

Se refiere a la longitud del tendon, dicho de otra forma, es la

longitud basada en los movimientos elasticos que se hallaron
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en la carga de prueba. Esta es la base para poder evaluar la

aceptabilidad de un suelo.

Cuando se encuentran multiples hilos largos, puede llegar a
darse el caso de que el modulo elastico del fabricante es mayor
al médulo elastico del tenddén de multiples hilos por lo que se
reducir en un 3 a % del modulo elastico que reportan los
fabricantes, esto para satisfacer los criterios de longitud libre

aparente. (pag. 56)

2.3. Definiciones de términos

a.

Limite de fluencia: Se define como el desplazamiento maximo que se permite
debido a la fluencia para un especifico intervalo de carga. (Enciso Saldafia &
Nufiez Alvaro, 2019).

Estabilidad de un muro anclado: Es la propiedad de un cuerpo de mantenerse
en equilibrio, esto se obtiene mediante los tirantes de anclajes ya que estas
tienen la capacidad de soportar las fuerzas que se cargan sobre el muro.
(Enciso Saldafia & Nufiez Alvaro, 2019).

Lechada: Esta compuesto de agua y cemento y cumple la funcién de transferir
las fuerzas de traccion y de la misma forma contribuye a la corrosion. (Espiritu
Diestra, 2020).

Modelacién numérica: Segun (Enciso Saldafia & Nufiez Alvaro, 2019) es un
modelo que nos ayuda a entender un fendmeno mediante ecuaciones

matematicas.

Anclaje: Segun (Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015) define un anclaje
como un elemento estructural que transmite al terreno en donde trabajaremos,

una carga de traccién, esta debe instalarse en el suelo o roca.

Excavacion estructural: Proceso por el cual excavamos una zanja para la
cimentacion que puede ser realizada a mano o con maquinaria, esto va
depender de la profundidad, tamafio e ubicacién de esta. (Camones Salvador,
2017).
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g. Carga de referencia: Se refiere a la carga que usamos para poder medir los
desplazamientos que se van a producir en los ensayos de tensado, esta se
define como la décima parte de la carga de ensayo. (Aponte Cervantes & Sulca
Torres, 2015).

h. Longitud de bulbo: Segun (Espiritu Diestra, 2020) es teéricamente la longitud
del tirante por la cual podemos transmitir al terreno la fuerza traccion mediante

una zona inyectada.

i. Falla: Como su nombre lo indica esta falla se da porque la capacidad de un
cuerpo no soporta las cargas de tensionamiento que se le aplican por lo que

pierde resistencia (Enciso Saldafa & Nufiez Alvaro, 2019).

j. Carga critica en fluencia: Esta es la carga final en funcion de la carga que
aplicamos al tirante que se encuentra en la primera parte de la curva de fluencia.

(Aponte Cervantes & Sulca Torres, 2015).
2.4. Formulacion de Hipétesis
2.4.1. Hipotesis general

El comportamiento estructural de los muros anclados mejorara

positivamente al emplear inclindmetro en el proceso constructivo.
2.4.2. Hipétesis especificas

a) Los desplazamientos verticales mas criticos se alteraran en los
muros anclados pos tensados al emplear inclinbmetro en el proceso

constructivo.

b) Los esfuerzos mas criticos en los muros anclados pos tensados

variaran al emplear inclindmetro en el proceso constructivo.

c) La zona mas critica dentro del comportamiento estructural se
modificaria en la parte en voladizo de los muros anclados pos

tensados al emplear inclinometro en el proceso constructivo.



57

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

2.5.3.

Definicién conceptual de las variables
Variable independiente (X):
Muros anclados pos tensados

Los muros anclados postensados son estructuras construidas por un
método que sirve para poder reforzar el concreto y otros materiales con
cables o a través de barras de alta resistencia que de alguna manera se

pueden comparar con la tensiéon de los tendones.
Variable dependiente (Y):
Inclinbmetro

El inclinémetro es el equipo o instrumento que se emplea para poder

medir la inclinacién que existe entre un plano respecto a la superficie.
Definicion operacional de las variables

Variable Independiente (X): Muros anclados pos tensados. — Los
muros postensados sirven para poder soportar cargas de gravedad ya
gue al ser reforzadas presentan una resistencia a la flexién en el plano y

fuera del plano horizontal.

Variable dependiente (Y): Inclindmetro. — El inclindmetro es utilizado
en topografia el cual es un instrumento usado para poder medir la
inclinacion de los muros postensados en la estabilizacion de muros ya
gué la colocacion del angulo de los tendones ayudara a mejorar la

estabilidad del muro.

Operacionalizacion de la variable

OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTO

Modelamiento Analisis con software

: i i Esf
1: Variable Independiente sfuerzos estructural SAP 2000
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Desplazamiento

Modelamiento

Analisis con software

Muros anclados pos vertical estructural SAP 2000
tensados
Momentos Modelamiento Andlisis con software
actuantes estructural SAP 2000
Angulo de Modelamiento e
& - Distribucion de cargas
colocacion estructural

2: Variable Dependiente

Inclinémetro

Carga aplicada

Metrado de cargas

Analisis de esfuerzos

Peso de la
estructura

Metrado de cargas

Andlisis de esfuerzos
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA

1: Variable Independiente

Los muros anclados postensados
son estructuras construidas por un
método que sirve para poder
reforzar el concreto y otros
materiales con cables o atravez de

Los muros postensados sirven
para poder soportar cargas de
gravedad ya que al ser

Esfuerzos

Modelamiento
estructural

Analisis con software
SAP 2000

Desplazamiento

Modelamiento

Analisis con software

2: Variable Dependiente

Inclinémetro

El inclindmetro es equipo o
instrumento que se emplea para
poder medir la inclinacién que
existe entre un plano respecto a la
superficie.

topografia el cual es un
instrumento  usado  para
poder medir la inclinacion de
los muros postensados en la
estabilizacion de muros ya
qué la colocacién del angulo
de los tendones ayudara a
mejorar la estabilidad del
muro.

b de alt istenci p reforzadas presentan una vertical estructural SAP 2000
arras de alta resistencia que de . . .
Muros anclados pos a resistencia a la flexion en el
P alguna manera se pueden comparar
tensados Ia tension de los tend plano y fuera del plano
con la tension de los tendones. . . slisi
horizontal. Momentos Modelamiento Andlisis con software
actuantes estructural SAP 2000
o o Angulo de Modelamiento s
El inclinémetro es utilizado en L Distribucion de cargas
colocacion estructural

Carga aplicada

Metrado de cargas

Andlisis de esfuerzos

Peso de la
estructura

Metrado de cargas

Analisis de esfuerzos
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Método de la Investigacion

Segun Lino Q, (2004). “Se utilizé como métodos tedricos el andlisis y sintesis;
y como métodos especificos se utilizard la observacion y la experimentacion; los
tedricos se interesan por la descomposicion del todo en sus partes y la reconstruccion
del hecho, ademas los especificos se interesan por identificar las cualidades y

caracteristicas del hecho y al mismo tiempo manipular las variables”.

La presente investigacion tuvo una aplicacion Cuantitativa.
3.2. Tipo de Investigacion

Segun Carrasco, (2005), menciona: “Ella trata de comprender y resolver el
problema, asi mismo como esta genera mejora y afianza a la gestion del recurso”.

La presente investigacion es Aplicada ya que se esta utilizando la ciencia y

teoria existente para el desarrollo del mismo.

3.3. Nivel de la Investigacion

Segun (Sabino Mufioz, Ledesma (2008, p. 19), “Permite describir las
manifestaciones de las variables y aplicar un nuevo modelo, sistema para mejorar la

situacion problematica”.

La presente investigacion fue de nivel Explicativo el cual comprende la

descripcion, registro, andlisis e interpretacion de la naturaleza actual.

3.4. Disefio de la Investigacion

La presente investigacion es de disefio de la investigacion Causal -

Correlacional.

Segun (Hernandez Fernandez y Bonilla, 2010, pag. 120) menciona: “El método
de investigacion experimental es aquella en donde se puede manipular las variables,
ya que se basa fundamentalmente en las observaciones de los diferentes fenbmenos

en un contexto natural para poder ser analizados en un tiempo prolongado”.
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Siendo el disefio esquematizado explicado de la siguiente manera:

llustracion 32. Esquema del disefio de la investigacion

RECOLECCION DE DATOS DE
CAMPO UNICOS

|

‘ Grupo de Medicion ‘

N

Criterio N°01 Criterio N*02

~

‘ Medicion simultanea ‘

Fuente: (Ezequiel, 1984)
3.5. Poblacion, muestray el muestreo

En la presente investigacion lo he desarrollado con los siguientes lineamientos

de poblacion y muestra.

3.5.1. Poblacioén

Segun Hernandez Sampieri, (2014), define que: “Una poblacion es el conjunto de

todos los casos que concuerdan con una serie de especificaciones”.

La poblacion de la presente investigacion esta definida en el flanco de la cordillera de
los Andes Centrales del Perd, entre el tunel de integracién y el tunel victoria, ubicado
en la comunidad de Yauli, provincia de Yauli en el departamento de Junin, cubre un
area aproximadamente de 424.2 km2 con altitudes promedio entre los 4,100 m.s.n.m.

y 4,700 msnm.
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llustracion 33. Ubicacion del flanco de la cordillera de los Andes.

octaxo PAcirico

3.5.2. Muestra

Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014, pag.
125) mencionan: “La muestra es un subgrupo de la poblacioén o también denominado
un subconjunto de todos los elementos utilizados con caracteristicas similares al que

se ha denominado poblacion”.

Los afloramientos de la zona de estudio presenta fuerzas comprensivas de
direccibn E-W que se originaron durante el Cretaceo (Plegamiento "Peruano”),
comenzaron a formar el anticlinal Morococha, que tiene una orientacion NW — SE, y
forma una ventana estructural con exposicién del basamento paleozoico, mesozoico
y cenozoico; perturbado por las diferentes orogenias e intrusivos generando un area
estructuralmente compleja, la misma que llevd a esta zona a convertirse en una de
las areas mas propicias para el desarrollo de varios yacimientos de depoésitos

minerales como vetas, mantos, cuerpos de reemplazamiento y mineralizacion.
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llustracién 34. Vista del pliegue de Pucara

Fuente: Fracturamiento de San Cristobal

Se cuenta con la evaluacién y zonificacibn geomecéanica del avance, por la
chimenea 1777, ademas de contar con la informacién estructural en el tinel de

integracion.

llustracion 35. Area de excavacion de la camara de Tolva.

CAMARA PARA /
TOLVA 7x6x3, /
/S

| CAMARA PARA
TOLVA CH 1777,
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3.6. Técnicas e instrumentos de investigacion

Los instrumentos utilizados en la presente investigacion fueron los ensayos de

mecanica de suelos analizados, los estudios geo mecanicos realizados.

a. Topografia del terreno
b. Tipo de roca
c. Analisis de suelos

d. Agregados.

3.6.1. Fichas de Campo

Se ha escogido como informacién:

a. Plano topogréfico
Area afectada

Densidad poblacional

b

c

d. Brujula
e. Wincha

f. Picota

g. Libreta de campo
h. Lupa

3.6.2. Técnicas de recolecciéon de datos

Se llama las técnicas de recoleccion de datos a los diversos métodos utilizados
para la recoleccién de datos por el investigador, para el desarrollo de la investigacion.
Se empleara una recoleccion de datos para las diferentes muestras pertenecientes a
la zona evaluada y los criterios establecidos o requeridos en el disefio.

Para entender el comportamiento actual del macizo rocoso se ha realizado
inspeccion diaria, de manera que pueda entender su comportamiento de la

excavacion realizada (Tunel Victoria). Para esto he realizado lo siguiente:
a. Reconocimiento litologico-estructural de superficie.

b. Mapeo geomecanico en afloramientos rocosos de superficie vy

excavaciones subterraneas.
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c. Ensayos de campo (resistencia a la compresion uniaxial con picota de

geologo.

d. Recopilacién de informacion proporcionada por colegas especialistas en el

campo (planos topograficos, geoldgicos) para propoésitos del informe.

3.7. Procesamiento de informacion

3.7.1. Coordenadas Geogréficas de la localidad

Latitud : 8717495 N
Longitud : 3749967 E
Altitud : 4638 m.s.n.m

3.7.2. Caracteristicas demograficas de la localidad

a. Via Terrestre (opcion A)

Tabla 1. Vias de acceso A.

RUTA TIEMPO ESTADO
Lima — La Oroya 240 min. Carretera Asfaltada
La Oroya - Yauli 60 min. Carretera Asfaltada
Yauli — Zona analizada 15 min. Trocha Carrozable
TOTAL 315 min.

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
b. Via Aérea (opcién B)

Tabla 2. Vias de acceso B.

RUTA TIEMPO ESTADO
Lima — Aeropuerto Jauja 60 min. Vuelo
Aeropuerto - Yauli 180 min. Carretera Asfaltada
Yauli — Proyecto 15 min. Trocha Carrozable
TOTAL 255 min.

Fuente: Ministerio de transportes y comunicaciones
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c. Geomorfologia

Esta constituida por tipicos valles glaciares en forma de U que discurren
en direccion NW y SE controladas por las estructuras de rumbo andino,
con un relieve suave y moderado y con pendientes mayormente menores
a 30 % en el sector noroeste que corresponden a las cabeceras de las
guebradas; en algunos sectores como en la parte intermedia de la Qda.
Andaychagua, las quebradas de los sectores como en la Qda.
Pacchapuquiopampa, Quebrada Victoria y la Qda. Ayamachay la
pendiente se presenta mas pronunciada, aproximadamente entre 40% vy
60%.

Su relieve es abrupto y empinado entre los 3,500 y los 4,500 msnm,
presenta desfiladeros rocosos con cumbres afiladas, producto de la
erosion glaciar pasada. En esta zona el clima es bastante frio himedo y
nublado. Las temperaturas presentan grandes oscilaciones térmicas entre

el diay la noche y las precipitaciones son abundantes.

d. Climay vegetacion

El clima de la zona es generalmente frio y seco, como corresponde a la
region Puna, con presencia estacional de grandes precipitaciones
pluviales, se resefia las condiciones climéticas tomadas de los estudios y

monitoreo anteriormente desarrollados por el area de medio ambiente.

— Temperatura maxima 17°C.

— Temperatura promedio en verano 15°C.
— Temperatura promedio en invierno 10°C.
— Velocidad del viento maxima de 36 km/h.

— Evaporacion de 3,3 cc/hora.

Durante los meses comprendidos entre noviembre y abril se producen
grandes precipitaciones pluviales, nevadas y granizadas. En los meses de

mayo a octubre las condiciones son de sequia.



67

e. Marco geologico

El distrito minero es bastante antiguo donde los primeros trabajos
geoldgicos fueron realizados por personal de la empresa Cerro de Pasco
Corporation, entre los afios 1928 a 1930, posteriormente por personal de
Centromin-Peru y luego por el personal de Volcan Comparfiia Minera S.A.A.
En el informe m4s reciente se menciona condiciones geoldgicas, litologicas
y estructurales la UEA Yauli, para el desarrollo del proyecto, esta
evaluacion tuvo como proposito determinar condiciones litolégicas y
estructurales de la roca volcanica formacion Catalina emplazada en las

unidades Carahuacra y San Cristobal, principalmente.

f. Geologiaregional

Las Unidades Economicas Administrativas de Yauli se ubican en el flanco
Este de la Cordillera de los Andes Centrales del Peru, al Este de la divisoria
continental a una altitud promedio de 4150 - 4 700 m.s.n.m. La morfologia
en la zona presenta relieves suaves y accidentados sus pendientes

elevadas (35° a 48°), en zonas rocosas.

El distrito minero de San Cristdbal esta localizado en la parte Sur Oeste de
una amplia estructura regional del Domo que abarca casi integramente los
distritos de Morococha, San Cristébal y Andaychagua. Esta estructura
inicialmente fue denominada Complejo Domal de Yauli, actualmente recibe
el nombre de Domo de Yauli y representa una ventana de formaciones
Paleozoicas dentro de la faja intracordillerana de formaciones Mesozoicas.
El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior y
el superior por el grupo Mitu; el Excélsior estd aflorando a lo largo del
anticlinal de Chumpe en la parte Oeste del Domo y en el anticlinal de

Ultimatum hacia el Este; el Mitu aflora en la mayor parte del Domo.

Litolégicamente las rocas que afloran en el area de estudio estan
comprendidas en edades desde el Paleozoico Inferior, Cretaceo Medio,
Terciario y depositos del Cuaternario. Estructuralmente las fallas vy

fracturas transversales al Domo de Yauli fueron importantes para los
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depdsitos tipo vetas y cuerpos los que estan localizados en fallas normales

con rumbo general Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste respectivamente.

Geologia local

El area del proyecto esta en la estructura regional conocida como domo
Yauli, rocas volcanicas y metamorficas. La roca que conforma el trazo del
tunel son dos rocas bien definidas: volcanica y metamorficas las filitas. En
superficie la roca predominante es la caliza, esta se encuentra emplaza
sobre el volcénico, la cual se encuentra moderadamente fracturada y
ligeramente meteorizada, con cobertura de material coluvial de espesores

variables.

Las geo estructuras del medio geoldgico estan limitadas a pequefias fallas
y diaclasas. Las discontinuidades (diaclasas) tienen rumbo Oeste-Este y
sus buzamientos son verticales. El espaciamiento de las juntas varia entre
20 y 60 cm, lo que le da al macizo rocoso una estructura de bloques de

tamanio mediano.

Fotografia. 1. Extraccion de muestras de rocas




Fotografia. 2. Procedimiento de extraccion de diamantina de roca

Fotografia. 3. Colocacion e identificacion de estrato rocoso
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3.8. Técnicas y andlisis de datos

Para el analisis de los datos se utilizé la siguiente técnica de investigacion: Se
trabajara cuadros de resultados obtenidos que serviran para presentar en forma
ordenada el andlisis de las variables. De la misma manera se usaran los siguientes
softwares sap2000, unwedge, dips, que permitiran procesar datos obtenidos con los

instrumentos de recoleccion.

CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Investigacion de campo
4.1.1. Mapeo geomecénico en interior mina

La evaluacion geomecéanica ha sido realizada integramente dentro y en el
mismo Tunel Victoria con la finalidad de caracterizar la masa rocosa a través de un
indice numérico cuantitativo que permita discretizar la masa rocosa en dominios

geomecanicas.

Los parametros de observacion y medicion definidos en el mapeo
geomecanico subterrdneo fueron obtenidos y registrados en formatos estandarizados
adecuandolos a las normas sugeridas por la “Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas” (I.S.R.M.). Entre los pardmetros evaluados en los registros geomecanicas,

podemos destacar los siguientes:

Tipo de roca, tipo de estructura, orientacion de discontinuidades estructurales,
grado de fractura miento, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno,

espesor del relleno, grado de alteracion y condicion de agua subterranea en la roca.
4.1.2. Distribucién de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion espacial de las
discontinuidades estructurales (fallas) que involucra la masa rocosa asociada al
Proyecto durante el mapeo geomecanico se tomaron registros detallados respecto al

tipo de discontinuidades estructurales y su orientacién en la notacion buzamiento /
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direccién de buzamiento como se aprecia en los registros del mapeo geomecanico.
Estos datos orientacionales se han procesado estadisticamente empleando la técnica
de proyeccion estereogréfica equiangular, utilizando como herramienta el software
DIPS.

4.1.3. Distribucion de discontinuidades

En este acépite se resumen las caracteristicas méas relevantes de los aspectos
estructurales, cartografiados durante el mapeo geomecanico en las excavaciones
subterraneas (Tunel Victoria y su entorno fisico). Las caracteristicas estructurales
promedias de las fallas (estructuras mayores) y diaclasas (estructuras menores) se

describen en los siguientes acapites.

a. Fallas

Las caracteristicas geomecénicas de las fallas presentes en el area de interés,
By Pass 4207 y Tunel Victoria presentan espaciamientos variables por lo general
mayores a >2 metros, con una la persistencia que va desde unas decenas a
cientos de metros, con aperturas moderadas, paredes de discontinuidad lisas.
Estas fallas en los sectores evaluados por lo general presentan rellenos duros del
tipo calcareo el espesor de los rellenos de falla < 5mm, ligeramente alteradas, con

presencia de ligera humedad.

b. Diaclasas

Las caracteristicas geomecanicas de estas discontinuidades estructurales en los
distintos dominios geo mecanicos que involucra las zonas de interés presentan
espaciamientos variables entre 0.2m — 0.6m (ligeramente fracturadas a
fracturadas), la persistencia es variable entre >10 metros, el grado de apertura en
las paredes expuestas de estas diaclasas varia desde cerradas, angostas a muy

angostas.
4.2. Estimacion de parametros de resistencia
4.2.1. Resistencia de larocaintacta

Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en

campo (resistencia a compresion simple usando el martillo de rebote y la picota de
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gedlogo) y ensayos de Mecanica de Rocas en Laboratorio (propiedades fisicas,
compresién simple, compresion triaxial, constantes elasticas). La resistencia al
esfuerzo de corte en las paredes de las discontinuidades, se ha estimado a través de
los ensayos de laboratorio corte directo sobre discontinuidades simuladas. El
resumen de los resultados de laboratorio para evaluar la resistencia de las

discontinuidades se muestra.
4.2.2. Resistencia de la masarocosa

Para la estimacion de los parametros de resistencia a nivel de la Masa Rocosa,
en el Estudio se han utilizado los criterios de “Serafin-Pereira; 1983”, Hoek- Brown;
2002 y Karzulovic, 1999, los cuales toman como datos de entrada los resultados de
la Clasificacion geomecanica. Estos criterios son empiricos, pero resultan practicos
en la estimacion de los pardmetros geomecanicos a nivel de la masa rocosa,
supliendo en alguna forma el error que se genera al extrapolar directamente los
resultados de Ensayos de Mecénica de Rocas realizados en condiciones de
Laboratorio, sobre muestras de roca intacta como parametros de la masa rocosa,
procedimiento que no considera el efecto de escalamiento. Los parametros estimados
a nivel de la masa rocosa, utilizando los criterios de Criterio de H&B; 2002, Serafin-
Pereira; 1983 y Karzulovic; 1999 basados en parametros obtenidos de la Clasificacion
geomecanica, ensayos realizados en campo y laboratorio segun sugieren las normas

de la Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas.
4.2.3. Estimacién del estado tensional

La roca en profundidad esta sometida a una serie de esfuerzos resultantes
como por ejemplo del peso de los estratos sobreyacientes para un caso puramente
geoestatico y adicionalmente debido a los esfuerzos de origen tectonico-residual,
sismoldgicopara casos no geoestatico. Independientemente de cual sea el caso
geoestatico 0 no geoestatico al crear una excavacion en la masa rocosa sometida a
un estado de esfuerzos in-situ (preminado) su campo de esfuerzos es disturbado y en
respuesta la masa rocosa genera una redistribucion de los esfuerzos cuyo resultado
conlleva a un nuevo estado de esfuerzos denominado esfuerzos inducidos en el
entorno fisico de la excavacién. El conocimiento de la magnitud y direccién de los

esfuerzos, es una componente esencial para el disefio subterraneo, debido a que
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ocurren casos donde la resistencia de la roca es superada por la magnitud de los

esfuerzos inducidos, generandose la inestabilidad de la excavacion.
4.2.4. Direccién de esfuerzos

Para estimar la orientacion de los esfuerzos, considerandose que en esta zona
se carecen de estas estimaciones, en el presente Estudio se parte de la hipotesis de
fallas conjugadas. Esta hipotesis postula que Las orientaciones de los esfuerzos
principales a nivel local (Mina Carahuacra) estan controlados enalguna medida por la
direccion de las fallas principales ocurridas en el sector. Del analisis estereografico
(proyeccion de fallas y diaclasas), mostrados en la tabla 01 y la Imag.10, se obtienen
los siguientes sistemas de fallas conjugadas: (S1: 77/165; S2: 79/341); mediante la
aplicacion de la técnica de proyeccion estereografica equiangular de estos sistemas
de fallas y empleando el criterio de fallas conjugadas se obtienen los planos maximos
de los esfuerzos sl, s2, y s3; cuya interpretacion finalmente permite estimar la

orientacion de los esfuerzos principales.
4.3. Aspectos técnicos

Se cuenta con la evaluacion y zonificacion geomecanica de la labor, ademas

de contar con la informacion estructural del tinel de integracién y Tanel Victoria.
4.3.1. Disefio de Proyecto

Se cuenta con la evaluacién y zonificacibn geomecéanica del avance, por la
chimenea 1777, ademas de contar con la informacién estructural en el tinel de

integracion.



llustracion 36. Vista en planta para la Tolva analizada
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Los valores de la valoracién del RMR fueron determinados mediante el registro
de mapeo en campo (Celdas en Detalle). Se muestra la calidad del macizo rocoso
por tipo de rocas presente en el area de estudio.

Litologia Rango RMR RMR

Volcanico (Andesita) 49-53 [HIA-111B

Se realiza la caracterizacién primando la masa rocosa representativa, donde se
evidencia la existencia de principales dominios de diaclasas que controlan en gran
parte ambos hastiales con un RMR promedio de 51. En el frente de avance de la
excavacion tenemos 2 cufias tetraedrales puntuales cuyos rumbos son

subparalelos y subtransversales al eje de avance.

llustracion 38. Mapeo estructural y zonificacibn Geomecéanica donde se muestra el

factor de seguridad.
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b. Aspectos litologicos

Se evidencia la presencia de Flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos,
estructuras rocosas de composicion tipicamente andesitica y en sectores de
composicion dacitica pertenecientes a los “Volcanicos Catalina”; Calidad de roca
identificada en todo el avance del proyecto del Tunel de Integracion y tunel
Victoria. La litologia predominante corresponde a volcanicos andesiticos, con
alteraciones de marga caliza de tonalidad marron rojiza, presencia de alteracion
en halos finos de ceritizacion haciendo un macizo ligeramente alterado, segun lo

encontrado en el registro de mapeo de campo.

c. Aspectos litologicos

Se realizé en 02 tipos de roca.
- Tipo lll A, GSI F/R
- Tipo lll B, GSI F-MF/R
4.3.2. Aspectos estructurales

En este acépite se resumen las caracteristicas més relevantes de los aspectos
estructurales, cartografiados durante el mapeo geomecanico en afloramientos
rocosos de superficie y excavaciones subterraneas (Tunel Victoria y su entorno
fisico). Las caracteristicas estructurales promedias de las fallas (estructuras mayores)
y diaclasas (estructuras menores) se describen en los siguientes acapites.

a. Distribucién de Discontinuidades

Se realiza el registro de Azimut y Buzamiento de las estructuras, con el objetivo
de identificar el dominio y arreglo estructural presente, la estimacién se realiza
mediante uso de técnicas de proyeccién estereografica (Dips). Con el objetivo
de determinar el dominio y arreglo estructural presente, se realiza el registro
en campo y posterior modelamiento mediante Dips, logrando la siguiente

configuracién
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llustracion 39. Zonificacion estructural de la camara para tolva.
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4.3.3. indice de fracturamiento de la roca RQD

Para el mapeo por celdas, a menudo, esta disponible una imagen mas
tridimensional del espaciamiento de las discontinuidades. Palmstrém (1982) define a

Jv como numero de juntas presentes en un metro cubico de roca.
v=Ix+Jr+Jz
Para el By Pass 4207, el valor de Jv seria:
Jy=5+6+6=17
El valor de RQD sera:
RQD = 115—-33* 17 = 60%

Por lo tanto, para la valorizacion del RQD de la roca consideraremos el valor
de 13.

4.3.4. Mecanismo de falla
4.3.4.1. Controlada por esfuerzos

Célculo del factor de roca:

Resistencia Compresiva Uniaxial 150 Mpa

= =40
Esfuerzo Vertical 3.78 Mpa




Tabla 3. Factores de roca.
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Dc Do .
NIVEL TENSIONAL — — SRF (antiguo) SRF (actual)
Or Oc
Tensiones pequefias, cerca de la superficie,
) > 200 <0.01 2.5 2.5
fracturas abiertas.
Tensiones medias, condiciones tensionales
200- 10 0.01-0.30 1 1
favorables
Tensiones elevadas, estructura muy comprimida.
. 10-5 0.30-0.40 0.50-2.00 0.50-2.00
Normalmente favorable para la estabilidad.
Descostra miento moderado (Slabbing) después
. 5.00-3.00 | 0.50-0.65 5.00-9.00 5.00-50.00
de 1 hora en rocas masivas.
Descostra miento y estallidos de la roca (Rock
burs) después de algunos minutos en rocas | 3.00—2.00 | 0.65-1.00 9.00 -15.00 50.00 — 200.00
masivas.
Estallidos violentos de roca (tensidn-estallido) y
deformaciones dinamicas inmediatas en rocas <2.00 >1.00 15.00-20.00 | 200.00 -400.00
masivas

Al estar cerca de la superficie, el By Pass 4207, no presentard un mecanismo

de falla por esfuerzos. Al calcular el valor de factor de roca, determinamos que es de
40, lo cual segun la tabla SRF, indicaria que estamos frente a tensiones medias,

condiciones tensionales favorables.
4.3.5. Parametros de la resistencia del macizo rocoso

a. Distribucién de Discontinuidades

Uno de los parametros mas importantes para evaluar el comportamiento
mecanico de la masa rocosa es la resistencia compresiva uniaxial de la roca
intacta (oc o UCS). En el Cuadro 03, se muestran los resultados de los ensayos
de compresion triaxial, con lo cual se han obtenido: la resistencia no compresiva
de la roca intacta, valores de la constante “mi” del criterio de falla de Hoek &
Brown (2002-2007) y los parametros de resistencia al corte de Mohr Coulomb:
cohesion y angulo de friccion. Todos estos parametros correspondientes a la
roca intacta.

Tabla 4. Parametros a la Roca Intacta

Litologia P.E Absoluto R:::::Z?:;a Moédulo de Razén de mi
(Kn/m3) Young Gpa Poisson
(Mpa)
Volcénico 25.83 41.55 4600 0.32
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b. Distribucion de Discontinuidades

Los valores de resistencia a la compresion uniaxial de la roca fueron estimados
usando la picota de geodlogo, los valores del indice de calidad de roca RQD
fueron determinados mediante el registro volumétrico de diaclasas utilizando la
relacion propuesta por Palmstrom. Como se refirid lineas arriba el criterio
adoptado para clasificar la masa rocosa en este informe es la Clasificacion
geomecanica RMR89 de Bieniawski, modificado por Romana, 2000 cuyo rango
de valoracion se aprecia en el cuadro 06. Se emplea este criterio de clasificacion
para discretizar (subdividir) en rangos mas ajustados la calidad de roca, evitando

errores de sobreestimacion y subestimacion de la calidad de masa rocosa.

Tabla 5. Criterios para la clasificacibn geomecanica.

Tipo de roca Range RMR Clasificacién
[-A 91-100 Muy buena A
I-B 21-90
I1-A T1-80
[I-B 61-70 Buena B
LA 51-00 Regular A
III-B 41-50 Regular B
IV-A 3140
IV-B 21-30
v <21

NMota: Clasificacion RMR 89, medificada Romana 2000.

c. Aspectos geomecanicos

Luego de haber determinado de manera mas exacta la resistencia compresiva
uniaxial de la roca, el indice de fracturamiento de la roca (RQD) y la distribucion
espacial de las estructuras a lo largo del By Pass 4207, determinaremos un RMR

mas exacto de 47, Tipo Il B.



llustracion 40. Valoracion del Macizo Rocoso.
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VALORAGON DEL MACIZO ROCOSO - ROCK MASS RATING [RMR - BIENIAWSKI 1589)
PARAMETRO MAKIGO DE VALORLS YALOR
LS (MPA] > 250 ] 100150 12 S0-E0K 7 25:50 & €13 1 12
REED ] 20-100 bl TR 17 5575 13 1550 I <5 1 13
ESPRACLANMIEN TN jm) »2 P4 sl 15 0.20.6 1 ACE02 & < D06 5 pli ]
PERSISTENCIA L molang B LImlong. < 3-1m 1 1-20m 1 =20m o 2
APERTURA CoaTn G =llmmapsm| 5 C1-Lomm a I-5mm 1 =5 mm =] 4
CONDICION DE[— i . T
J“HTJ\S' RAUGOSDAD KMuy upasa [] Augoss 53 Lig Rugos= | 3 Lizm 1 Espajo o= falinf O 3
ALLLEMNC Limpia ] Durg <& | 2 Owo>bmm |2 Soave=<imm {1 Sopv=zSmm | & 1
| sTEMPERZACKON | Sana [ Lig intemp. | 5 fod bntemp. | 3 Muy intera. | 2 Descompuesta | & S
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 Hurmeda 10 fajadn 7 Caten 4 Fiuja ] 15
Direceidn Perpendicular o Fje de laobra Direcciéin paralels al eje de laobra o B2
T an
_ .Bulwm — _ i!zmmnlu — P: - :!z - iquber i : -12
45"-% 20°-45 455490 20°-45 45°-50 H'-45
[ 2 5 -0 12 5 12 | =0

d. Estabilidad estructuralmente controlada

llustracion 41. Estabilidad estructuralmente controlada
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- Condiciones del agua subterranea

No se cuenta con principal efecto del agua subterranea en la excavacion de la

camara para tolva 1777, el cual ayuda a la estabilidad por seguridad (F.S.).

A fin de evaluar la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa de la

profundizacién, sobre las condiciones de estabilidad de las excavaciones que

estaran asociadas al minado y teniendo en cuenta las cufias tetraedrales
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presentes en el area de excavacion, se ha realizado un analisis de estabilidad

estructuralmente controlada, utilizando el programa de cémputo UNWEDGE.

llustracién 42. Analisis Estructural In Situ. Cufia 8 (FS = 0.00)

W Ynkdes
o"s Pt Wedons -

Bt \ueey
L4 -

Wadn Tiwckvon
!
Tureed 2o Dwvsiin

Todd [ 265] ° Flree] 53

Wed bmaton  Fhe s

1

llustracién 43. Andlisis Estructural Con sostenimiento de pernos.

Wed)e Ve
s Frietat Wed)or -

Bd Vntd,
oLy -

‘Wedy Trywdsun
.B_ ‘

—_—

Turred fuaz Diwedsamn
T [ 235 ° Fume | o3

Wados btamwany  Fes List

Presencia de arco de roca en la cual tenemos una cufia tetraedral. factor

de seguridad inicial = 0.00.



llustracion 44. En la corona de la camara se tiene una Cufia tetraedral.

|y

Wedge Visibility. - e
ﬁu 8 Roof ] ft]

Bolt Vizibilty:
Al -~

Wedge Transzlation:

87y 8
Tuhnel Axiz Qrientation
Trend 235—=

Wedge Information:  Filter List ., |

Plungs | 0=

Roof wedge [G]

rs: 0.000

Vatume: 26,111 m3
Waight. 78 600 tonneas
Z-Lengih. SE95 m
Apex Height: 328 m
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Sostenimiento con PH de 25mm de 10 pies donde el factor de seguridad

en este caso sera de 2.29.

llustracion 45. Cufia sostenida con 5 PH en corona con F.S

=2.29.

Wedge Visbility:
B 8 Rool

Bolt Visibilty:
All

b

{W’edgc Translation:

o — |

Trend [ 251 © Punge|

"Tumel'mris Oriertation

\Wedge Informatiorc  Filker List ...

1

Roof wedge [E]

F35: 2290

"N |[Volume: 25.111 m3
8.600 tonnes
z-Length: 896 m
Apex Height: 328 m

Sostenimiento con perno helicoidal de 25mm de 10 pies mas shotcrete de

3 pulgadas de espesor donde el factor de seguridad en este caso sera de

2.33

El Factor de Seguridad sin sostenimiento, para la EXCAVACION es menor a

1.0 (FS= 0.0), sin embargo, al colocar el sostenimiento (Malla E.S. + PH de

25mm x 107), este supera el 1.5 (F.S = 2.29), y al complementar el
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sostenimiento con shotcrete de 3 pulgadas de espesor llegaremos a un F.S =

2.33 generando asi la estabilidad requerida segun los estdndares de nuestra

corporacion.

llustracion 46. Cuia sostenido PH 10pies en corona y PH 8pies en hastiales.

Wwiedge Visibdity:

M8 Rl e T

@/ Balt Properties G" Shotcrete Properties
1 Add Pattern ¢ Add Layer

% Delete Pattem | 7§ Delete Layer

$E Edit Pattern Y Edit Layer

Tunnel Axis Orientation

Trend [ 2355 ° Plunge [

‘Wedge Information:  Filter List ...

4.4. Andlisis de sostenimiento.

4.4.1. Sostenimiento por tipo de roca

Tabla 6. Sostenimiento por tipo de roca.

RMR | PO DE TIPO DE SOSTENIMIENTO INTERSECCION
ROCA
51-60 A SHOTCRETE 2" + PH SISTEMATICO 19mm x 7 PIES
@ 1.5MTS
41-50 e MALLA + PERNO HELICOIDAL SISTEMATICO 19mm
x 7 PIES @ 1.2 MTS + SHOTCRETE de 2pulg.

El sostenimiento a realizar correspondiente al tipo de roca IlIB para el avance

de la camara para tolva de la CH 1777 sera:

— Primero Colocar una Malla electrosoldada completamente adherida al

contorno, adicionando pernos helicoidales,

MALLA ES. + PERNO
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HELICOIDAL 25 mm X 10 PIES en la corona. En el frente de la camara y los
hastiales se colocd Pernos Helicoidales de 19mmx7pies espaciados a

1.2mts.

— Segundo, completar el sostenimiento de toda la seccion con; SHOTCRETE
3" de espesor sin fibra metalica.
4.4.2. Control en lainstalacion de pernos helicoidales
Se tiene definido el espaciado de los pernos de acuerdo al tipo de roca:

llustracidn 47. Control en la instalacion de pernos helicoidales

— om—4¢ — . —

- - — —




Fotografia. 5. Tenemos estos calibradores colocados contorneados de color

amarillo

Fotografia. 6. En el hastial derecho se colocé PH de sélo 4 pies (Mecha en el

Collarin) con 2 resina. A los 10 minutos se realizo la prueba de arranque.

85
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Fotografia. 7. El resultado obtenido fue de 7 Tn realizado por CASTEM en

compaiiia del geomecanico.

Fotografia. 8. En el hastial derecho se colocé PH de sélo 4 pies (Mecha en
el Collarin) con 2 resina. A los10 minutos se realizo la prueba de arranque.




87

Fotografia. 9. En el hastial derecho se coloc6 PH de s6lo 4 pies (Mecha en

el Collarin) con 2 resina. A los10 minutos se realizé la prueba de arranque.

4 5. Anélisis estructural

La estructura consta de un conducto de descarga de minerales; parte de la

estructura se encuentra en voladizo. Tiene una seccioén rectangular vista en planta.

llustracion 48. Distribucién en Planta
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llustracion 49. Vista en Perfil
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4.5.1. bases de disefio adoptadas

a. Normas empleadas

En todo el proceso de andlisis y verificacion se utilizara el Reglamento Nacional

de Edificaciones (R.N.E.):
Concreto Armado
Suelos y Cimentaciones

b. Parametros de Sitio

E.060

E.050

Zonificacion, segun E.030 Articulo 5

Zona

Condiciones Locales

Tipo de Suelo

Factor de Suelo

Periodo natural del suelo :

c. Informacién Geotécnica

Suelo de roca dura.

3

segun E.030 Articulo 6
So - Roca dura
S0=0.8

Tp=0.3
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d. Materiales

Concreto Armado:

Resistencia a la Compresion del Concreto = f'c = 280 kgf/cm?

Modulo de elasticidad = Ec = 15000\/ﬁ kgf/cm?= 250998.01 kgf/cm?
Modulo de Poisson  =0.20= v

Acero de Refuerzo ASTM A615-GRADO 60:

Esfuerzo de fluencia del Acero ( Fy )= 4200 kg/cm2 = 4.2 kgf/cm?
Modulo de elasticidad del acero = Es = 2°000,000 kgf/cm?

llustraciéon 50. Ingreso de datos del material

:S:C: Material Property Data =

General Data

Material Hame and Display Color |T“C=23Ell(g.-’c:m2 |-
Material Type Concrete
Material Grade |2ESIJ |
Material MHotes Modify/'Show MNotes...

Weight and Mass Units
Weight per Unit Yolume Kgf, cm, C s
Mass per Unit Wolume 2 450E-06

Izotropic Property Data
Modulus Of Elasticity, E SOS9S. 01

Poiz=on, U

a
NI

Coefficient Of Thermal Expansion, A 9. 9S00E-08

Shear Modulus, G 104582 5

Other Properties For Concrete Materials

Specified Concrete Compressive Strength, fc
Expected Concrete Compressive Strength 2a0.

[] Lightweight Concrete

[] Swwitch To Adwanced Property Display

cancel

4.5.1.1. Cargas de Disefio
a. Muerta (D)

Estas cargas corresponden al peso propio de los diferentes elementos que

conforman la estructura, asi como a otras cargas permanentes.



b. Cargas Vivas (L)
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Estas cargas corresponden al uso de las planchas metalicas que recubren a

la estructura.

Sobrecarga de Uso =150 kg/m2

llustracion 51. Ingreso de datos — Tipos de Carga

x Define Load Patterns

Load Patterns.
Self Weight
Type Multiplier

| Dead w

Load Pattern Name:

[pEAD

L Plancha
L Mineral

(I

Live 0

Live 0 +
hd

Click To:

Auto Lateral
Load Pattern

Add New Load Pattern
Add Copy of Load Pattern

Modify Load Pattern

Delete Load Pattern

Show Load Pattern Notes...

Cancel

4.5.1.2. Combinaciones de Carga

A continuacién, se presentan las combinaciones de carga consideradas para

la evaluacién sismica de la estructura del edificio segun la Norma E060.

1. 1.4CM+1.5CV

llustracién 52. Combinaciones de carga.

}i Load Combination Data

Load Combination Name

Motes

Load Combination Type

Cptions

Define Combination of Load Case Results
Load Case Mame

DEAD ~ | Linear Static

L Plancha

(User-Generated)

Load Case Type

1.5

Linear Static

Modify/Show Motes...

Linear Add ~
Create Monlinear Load Case from Load Combo
Scale Factor
Add
Modify
Delete

Cancel




a. Estructura del ducto de descarga

En este apartado se describe de manera resumida las consideraciones que

se tienen en cuenta para elaborar el modelo estructural y que seré

representativo de las caracteristicas del modelo estructural.

- Sistema Estructural

La configuracion estructural estd conformado a base de muros de corte.

llustracién 53. Ingreso de datos — Tipo de muro y Espesor

34 Shell Section Data

Section Name Muro =50 cm

Display Color .

Section Notes

Type
(® Shell - Thin
() Shell- Thick
() Plate - Thin
() Plate Thick
(") Membrane

O Shell - LayerediNonlinear

Concrete Shell Section Design Parameters.

Modify/Show Shell Design Parameters. ..

Modify/Show. ..

Thickness

Material
Waterial Name + || Fc=280Kg/cmz2 w
Material Angle

Time Dependent Properties

Set Time Dependent Properties...

Stiffness Modifiers

Set Modifiers...

Cancel

b. Modelamiento estructural

Los elementos estructurales se modelaron mediante muros de corte los
cuales se modelaron con elementos tipo “Shell”. El modelo estructural ha sido

elaborado en base a toda la informacion recopilada y tomando todas las

consideraciones para su buen comportamiento.
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llustracion 54. Modelo Estructural - CAMARA DE DESCARGA

llustracion 55. Modelo Estructural 3D - CAMARA DE DESCARGA
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CAPITULO YV

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. Discusién de resultados con antecedentes Internacionales

De los antecedentes anteriormente mencionados, se presentan los
resultados que buscan mantener una corroboracién con los estudios a nivel

internacional e investigaciones a nivel nacional.

Para los resultados obtenidos por (Acufia Borbon, 2019), sostiene que a
través de la utilizacion de la instrumentacion de inclinébmetro en la construccion
de tdneles estos permitieron utilizar datos importantes para poder anticipar los
posibles resultados que se ha obtenido ya que cuando la construccion permite
retroalimentar los diferentes modelos y que los diferentes analisis de prediccion
permitieron obtener una mejor ejecucion del proyecto en este punto se coincide
con el autor ya que la utilizacion de instrumentos que complementan durante la
ejecucion logran mejorar notablemente las condiciones de la estructura

mejorando asi el comportamiento de la misma a las diferentes condiciones.

En la investigacion realizada por (Panohaya Amador, 2020), concluye que
la utilizaciébn de un inclindbmetro seco fue muy innovador sobre el monitoreo
entregando buenos resultados el cual fue aplicado al célculo de deslizamientos
de tierras ya que al igual que la utilizacidon en volcanes este método pretende
encontrar el movimiento de la tierra sobre los asentamientos ya qué la utilizan de
inclinbmetro en seco, es utilizado para el célculo de deslizamientos de taludes
como lo realizado en Sierra Norte del Estado de Puebla, en esta conclusiéon se
coincide con el investigador ya que el uso de inclinémetro permite calcular la
desnivel que existe sobre un plano horizontal y el angulo generado por este,
logrando asi obtener valores que pueden determinar el tipo de falla en la

estructura analizada.
5.2. Discusién de resultados con antecedentes Nacionales

Para los resultados obtenidos por (Aliaga Quispe, 2017), sostiene que al
concluir con su investigacion determiné que el uso de equipos electrénicos

utilizados en el desarrollo de su proyecto ya que la utilizacion de inclinébmetro ha
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logrado poder optimizar recursos y lograr obtener una via estabilizada ante os
taludes presentes en toda su via, ya al poder obtener los angulos de inclinacién
sobre la superficie horizontal con la identificacion del material se logra estabilizar
dichos taludes para obtener una mejor seguridad en el recorrido de la via, en este
punto se coincide con el investigador ya que la utilizacién del inclinémetro se logra
obtener un valor mas real de la inclinacion que existe entre el plano horizontal y
la inclinacion del talud, logrando asi obtener la estabilidad de dichos taludes,
siendo este mismo analisis lo estipulado en esta investigacion logrando mejorar

las condiciones de la tolva suspendida para la obtencién de mejores resultados.

En la investigacion realizada por (Espiritu Diestra, 2020) sostienen que el
proceso constructivo de los muros de contencion para los suelos de las
edificaciones con s6tano se ha realizado cumpliendo las especificaciones del
proyectista logrando asi colocar cables que atravez de los bulbos de presién del
concreto en tensado y destensado de los trabajos de encofrado logrando asi
obtener una capacidad admisible de suelo de 6.00 kg/cm2 y colocando un
tensado en los muros anclados para una resistencia de f'c=280 kg/cm2 en este
punto se coincide con el investigador ya que al aumentar la utilizacion de
inclindmetro logran mejorar las caracteristicas de la estructura que se piensa en

colocar sobre ese punto.

Por otra parte en la investigacion de (Enciso Saldafia & Nufiez Alvaro, 2019),
determinaron que los desplazamientos al aplicar la carga y descarga de rango de
cargas, realizado en el ensayo de capacidad para cada uno de los anclajes,
logrando identificar los parametros del suelo que influye en la aplicacion del
ensayo de capacidad como parametros principales fueron la cohesion, angulo de
friccibn y peso unitario con este punto se coincide con el evaluador ya que al
aplicar una carga verticalmente sin tener ningun desplazamiento la carga
asimilada es mayor para lo cual se tendra que asegurar que los desplazamientos

sean asimilados por los esfuerzos sometidos.
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RESULTADOS

A) En este apartado se describen las consideraciones que se tienen en cuenta en el
modelo estructural, que sera representativo de sus caracteristicas tanto en

términos de resistencia como de rigidez.

llustracion 56. Desplazamiento por peso propio U3 = - 0.0694 mm.

R
_ %@f

llustracién 57. Desplazamiento por peso propio mas el peso de la plancha U3 = -
0.1102 mm

—
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B) Verificacion de los desplazamientos Verticales donde se presenta los resultados

de los desplazamientos verticales producidos por su peso propio y actuando el

peso de las planchas metalicas.

a. Diagrama de momento flector

llustraciéon 58. Diagrama de Momento flector direccién 1-1 M11 =- 0.150

ton-m
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™~
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llustracién 59. Diagrama de Momento flector 3D direccién 1-1 M11 = -
0.150 ton-m.

141
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llustracién 60. Diagrama de Momento flector direccion 2-2 M22 = - 0.130

ton-m
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I

\;‘@;\\\

!

llustracién 61. Diagrama de Momento flector direccién 2-2 M22 = - 0.130

ton-m.
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llustracién 62. Diagrama de Momento flector 3D direccion 2-2 M22 = -
0.130 ton-m.
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CONCLUSIONES

Se concluye que al poder evaluar el comportamiento estructural de los muros
anclados postensados con el uso del inclinometro en la construccion de la cAmara
de roca analizada se ha considerado que el factor de seguridad fue de 1.50 donde
el valor de la deformacién y de los esfuerzos se encuentran en un rango
permisible, con el uso de inclindmetro sobre la malla electrosoldada sobre los
pernos helicoidales de 25 mm x 10 pies se obtuvo un factor de seguridad de 2.29
mejorando el comportamiento estructural, donde complementando con shotcrete
aumenta a un factor de seguridad a 2.33.
Se concluye que la variacién de los desplazamientos a la prueba de arranque de
los pernos colocados se obtuvieron resultados por encima del estandar (7TN y
18TN respectivamente) y que los desplazamientos verticales de la zona en
voladizo de la estructura son despreciables, obteniendo:
- Desplazamiento por Peso propio Usz=-0.0694 mm.
- Desplazamiento por Peso propio mas el peso de la plancha Us=-0.1102
mm.
Se concluye que la variacion de los esfuerzos mas criticos es presentada en la
zona del voladizo los cuales generan en el diagrama del momento flector en la
direccion 1-1 (M11 = - 0.150 ton-m) y el diagrama del momento flector en la
direccion 2-2 (M22 = - 0.130 ton-m).
Se concluye que las zonas mas criticas para el comportamiento estructural esta
sobre las mechas en el collarin para la camara donde se utilizaron pernos
helicoidales sobre la tolva de dimensiones 19mm x 7pies, las cuales fueron

colocados a 4 pies de profundidad.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que para el uso de inclinémetro y el andlisis del comportamiento
estructural en las discontinuidades con angulos de 75° - 90° con fin de puedan

controlar los esfuerzos de estas lo que generaria las roturas de las mismas.

2. Se recomienda que en la variacion de los desplazamientos verticales tener en
consideracion que cuando se quiera empotrar planchas metalica con diferentes
espesores tengan en consideracion los desplazamientos verticales mas criticos ya
gue puede generar que las cargas distribuidas no cumplan con las condiciones de

empotramiento de perno.

3. Se recomienda que en los esfuerzos presentados en el voladizo se tenga en
consideracion los momentos flexionantes y ser considerados en esta zona de

volado ya que pueden ocasionar un efecto de volteo en las condiciones de carga.

4. Se recomienda que la parte de la estructura (zona inclinada) del ducto de descarga,
gue esta apoyada sobre la roca se fije correctamente de tal modo de garantizar un
apoyo empotrado; asi no se generan giros a la estructura. Esto se puede lograr con

los pernos de anclaje que estan considerados en el proyecto.
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ANEXOS
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Anexo 01: Matriz de consistencia



EMPLEO DE INCLINOMETRO EN LA INSTALACION DE MUROS ANCLADOS POS TENSADOS, HUANCAYO 2019

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones |Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Método de investigacion: Cuantitativo.
Variable Esfuerzos N/m2 Tipo de investigacion: Aplicado.
¢ Coémo mejora el | Evaluar el comportamiento | El comportamiento Independiente: Nivel de investigacion: Explicativo
comportamiento  estructural | estructural de los muros | estructural de los muros Desplazamiento Disefio de investigacién:
de los muros anclados pos | anclados pos tensados al | anclados mejorara Muros anclados pos vertical mm El disefio de investigacion utilizara un
tensados al emplear | emplear inclinémetro en el | positivamente al emplear tensados esquema Experimental, considerando
inclinometro en el proceso | proceso constructivo. inclinometro en el proceso Momentos actuantes Ton-m que el analisis a realizar es teorico, bajo
constructivo? constructivo. el siguiente esquema.
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipotesis especificas OE->SA>XP->CE->RE
Donde:
a) ¢Coémo se alteran los | a) Calcular la alteracion de |a) Los desplazamientos . OE = Objeto de Estudio
desplazamientos los desplazamientos verticales mas criticos se Angulo de colocacion Mggﬁ{iﬂ?gto SA = Muros pos tensados
verticales mas criticos verticales mas criticos en alteraran en los muros Variable Xp = Comportam.ie,nto estructural
de los muros anclados los muros anclados pos anclados pos tensados al ) CE = Uso de Inclinémetro
ineling dependiente: RE = Resultados y Conclusiones
pos tensados al emplear tensados al emplear emplear inclinébmetro en el
inclinémetro durante el inclinémetro en el proceso proceso constructivo. Inclinémetro Cuandc.)i 2021.
proceso constructivo? constructivo. Poblacion y muestra:
b) Los esfuerzos mas criticos Carga aplicada Mecterl?do de PObIé.lCi.é”- La poblacion estd
b) ¢Cual es la variacion de | b) Definir la variacion de los en los muros anclados pos 9as constituida por la estructura consta de un

los esfuerzos mas

esfuerzos mas criticos en

tensados  variaran al

conducto de descarga de minerales;

parte de la estructura se encuentra en




c)

criticos en los muros
anclados pos tensados
al emplear inclinémetro
en el proceso

constructivo?

¢ Coémo modifica la zona
mas critica dentro del
comportamiento

estructural de los muros
anclados pos tensados
al emplear inclinémetro
en el proceso

constructivo?

C

~

los muros anclados pos
tensados al emplear
inclinémetro en el proceso

constructivo.

Determinar la modificacion
de la zona mas critica
dentro del
comportamiento

estructural de los muros
anclados pos tensados al
emplear inclinémetro en el

proceso constructivo.

<)

emplear inclinémetro en el

proceso constructivo.

La zona mas critica dentro
del comportamiento
estructural se modificaria
en la parte en voladizo de
los muros anclados pos
tensados al emplear
inclinémetro en el proceso

constructivo.

Peso de la estructura

Metrado de
cargas

voladizo. Tiene una seccién rectangular
vista en planta donde aplicara el uso de
inclinémetro en el empotramiento de los
muros anclados.
Muestra: La muestra es de acuerdo al
método no probabilistico intencional, en
este caso corresponde al modelamiento
de la estructura analizada.
Técnicas e instrumentos:

- Recoleccion de datos
Técnicas de procesamiento de datos:

Procesamiento Estadistico.




Anexo 02: Operacionalizacién de variables



OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTO

ESCALA

1: Variable Independiente

Los muros anclados postensados
son estructuras construidas por un
método que sirve para poder
reforzar el concreto y otros
materiales con cables o atravez de

Los muros postensados sirven
para poder soportar cargas de
gravedad ya que al ser

Esfuerzos

Modelamiento
estructural

Analisis con software
SAP 2000

Desplazamiento

Modelamiento

Analisis con software

. : reforzadas presentan una vertical estructural SAP 2000
barras de alta resistencia que de resistencia a la flexién en el
Muros anclados pos alguna manera se pueden comparar
tensados Ia tension de los tend plano y fuera del plano
con la tensién de los tendones. . . Slisi
horizontal. Momentos Modelamiento Andlisis con software
actuantes estructural SAP 2000
o, . Angulo de Modelamiento o
El inclindmetro es utilizado en L Distribucidn de cargas
colocacidn estructural

2: Variable Dependiente

Inclindmetro

El inclindmetro es equipo o
instrumento que se emplea para
poder medir la inclinacién que
existe entre un plano respecto a la
superficie.

topografia el cual es un
instrumento  usado  para
poder medir la inclinacion de
los muros postensados en la
estabilizacion de muros ya
qué la colocacién del dngulo
de los tendones ayudara a
mejorar la estabilidad del
muro.

Carga aplicada

Metrado de cargas

Andlisis de esfuerzos

Peso de la
estructura

Metrado de cargas

Analisis de esfuerzos
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CAPITULO I: FORMULACION DE PLAN DEL PROYECTO
1.1 DESCRIPCION DEL PROYECTO

El Proyecto Ore Pass Ch 1777, se ejecutara en la progresiva 1+777 desde el Tunel
integracion hacia el Tunel Victoria. En ambos tuneles construiremos labores de
infraestructura que nos permita realizar la extraccién de mineral de las MCAR y MSCR.

El proyecto contempla, realizar la ingenieria de detalle de los echaderos, la construccion
deinfraestructura, obras civiles, energéticas y metalmecanica:

Infraestructura Obras civiles Obras Energéticas Metal mecanica
By pass, Camaras, Losas, muros, vigas, | Tendido de la linea Construccioén de ojiva,
Euacs g - Pas viguetas, instalacién | trole su arrillas, soldadura
Chimenea de V9 g y y P ? y

ventilacion, Ventanas,
Bolsillos, etc.

de rieles, durmientes,

etc.

energizacion

termofusion de
tuberias HDPE.

1.2. Justificacion del proyecto

La extraccion de mineral se realiza por el sistema de volquetes y rampas hasta el Nivel
820 (4,200 msnm), donde se ubican los ECH 384 y ECH 535, los cuales abastecen de
mineral a los Comboys (locomotoras + carros mineros) y lo trasladan por Tunel Victoria
hasta la zona de chancado primario de la Planta Victoria. Este Sistema de transporte de
mineral tiene un costo de 3.15%/ton para MCAR y 7.26%/ton para MSCR.

En épocas de lluvias, el Tunel Victoria se inunda, llegando a tener un caudal de Q = [540
Ips

— 740Ip], lo que imposibilita el traslado de las locomotoras y los carros mineros, motivo
por el cual todo el transporte de mineral se realiza por volquetes y rampas hasta
superficie (cancha 600), a partir de ahi el mineral es trasladado a la Planta Victoria. Este
Sistema de transporte de mineral tiene un costo de 5.13 $/ton para MCAR y 8.02 $/ton
para MSCR.

En este contexto y teniendo el Tunel de Integracién construido, con una longitud de
1,820 metros, es imprescindible contar con un sistema combinado de transporte
(Volquetes + Rieles + Tunel de Integracion), que permita hacer uso dicha infraestructura
para reducir los costos obteniendo margenes por encima de lo planificado.
Rentabilizando, asi, las operaciones de las MCAR y MSCR.

1.3. Objetivo

« Comunicacién de dos echaderos de mineral (Ore Pass), uno para cada
mina (CARAHUACRA & SAN CRISTOBAL), asi como una chimenea de
ventilacion.
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1.4. Alcances

Para cumplir con el objetivo de esta evaluacion, se han desarrollado los siguientes alcances:

« Recopilar informacion existente (topografia superficial y subterranea).
» Recopilar el mapeo geo mecanico realizado en el tunel victoria.

1.5. Aspectos técnicos desarrollados

Investigaciones geomecénicas de campo y laboratorio, las cuales estan
orientadasprincipalmente a establecer los siguientes aspectos:

« Determinar la distribucion espacial de los principales sistemas de
discontinuidadesestructurales (fallas y diaclasas).

Clasificar la masa rocosa, utilizando formatos de registro geoldgico-
geomecanico,segun protocolos sugeridos por la I.S.R.M. (International
Society for Rock Mechanics) mediante la aplicacion del criterio de
Clasificacion geomecanicaRMR89 de Bieniawski.

« Zonificar la masa rocosa en areas de interés, estableciendo los dominios
geomecanicos en base a informacién desarrollada en las investigaciones
decampo.

- Estimar y asignar los parametros de resistencia a cada uno de los dominios
geomecanicos conceptuados en base a informacion obtenida de la clasificacion
geomecanica, ensayos de campo Yy laboratorio mediante aproximaciones
empiricas (criterios de rotura y correlaciones entre las clasificaciones
geomecanicas y los modulos elasticos).

- Elaboracion del modelo geomecénico conceptual en planos de planta y
seccionestransversales al eje del Tunel.

1.6. Actividades de campo.

Para entender el comportamiento actual del macizo rocoso se ha realizado
inspeccion diaria, de manera que pueda entender su comportamiento de la
excavacion realizada (Tunel Victoria). Para esto he realizado lo siguiente:

+ Reconocimiento litolégico-estructural de superficie.

+ Mapeo geomecanico en afloramientos rocosos de superficie y excavaciones
subterraneas.

+ Ensayos de campo (resistencia a la compresion uniaxial con picota de
gedlogo.

* Recopilaciéon de informacion proporcionada por colegas especialistas en el
campo (planos topograficos, geoldgicos) para propoésitos del informe.

1.7. Actividades de gabinete

Los trabajos de gabinete comprenden todas aquellas actividades realizadas con
la finalidad de obtener los resultados finales (proceso, analisis, interpretacion,
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elaboracion de reportes, edicién del informe) entre estas actividades podemos
citar:

+ Reuvisién de la informacién disponible (topografia, geologia).

+ Proceso, analisis e interpretacion de la informacion (informacion histérica e
informacién obtenida en investigaciones de campo y ensayos de mecénica de
rocas en laboratorio”.

+ Clasificacién geomecanica de la masa rocosa en “Dominios geomecanicos’.

+ Estimacion y definicion de los parametros de resistencia a cada uno de los
dominios geomecanicos.

+ Evaluacion conceptual del estado tensional en la masa rocosa (esfuerzos pre-
minado).

+ Establecimiento de recomendaciones.

« Elaboracion del informe.

1.8. Metodologia de estudio

La parte Geomecanica se desarrollé directamente en campo, laboratorios y con el
soporte de las areas de la operacién mina; se mantuvo una relacion directa con
las fuentes de informacion tanto a nivel general como individual. Se observaron
las actividades del proceso constructivo de By Pass que se realizaron en otras
unidades.

CAPITULO II: GENERALIDADES

21. Ubicacion

El proyecto se encuentra en el flanco este de la cordillera de los Andes Centrales
del Pert ubicado en la comunidad de Yauli, provincia de Yauli en el departamento
de Junin, cubre un area aproximadamente de 424.2 km2 con altitudes promedio
entre los 4,100 m.s.n.m. y 4,700 msnm.

o

s
Figura 02: Plano de ubicacién del proyecto.

2.2. Accesibilidad

El proyecto es accesible por las siguientes vias:
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2.2.1. Via Terrestre (opcion A)

Tabla 01.
Ruta Tiempo Condicion |
Lima — Oroya 4.0h Carretera asfaltada |
Oroya — Yauli 1.0h Carretera asfaltada
Yauli — Proyecto 15 min Trocha carrozable
1 Total | 5 h. 15minutos. |

2.2.2. Via Aérea (opcion B)

Tabla 02.
Ruta Tiempo Condicion
Lima — Aeropuerto Jauja 1.0h Vuelo
Aeropuerto - Yauli 3.0h Carretera asfaltada
Yauli — Proyecto 15 min Trocha carrozable
Total | 4 h.15
minutos.

2.3. Geomorfologia

Esta constituida por tipicos valles glaciares en forma de U que discurren en direccién
NW ySE controladas por las estructuras de rumbo andino, con un relieve suave y
moderado y con pendientes mayormente menores a 30 % en el sector noroeste que
corresponden a lascabeceras de las quebradas; en algunos sectores como en la parte
intermedia de la Qda.

Andaychagua, las quebradas de los sectores como en la Qda. Pacchapuquiopampa,
Quebrada Victoria y la Qda. Ayamachay la pendiente se presenta mas pronunciada,
aproximadamente entre 40% y 60%.

Su relieve es abrupto y empinado entre los 3,500 y los 4,500 msnm, presenta
desfiladeros rocosos con cumbres afiladas, producto de la erosion glaciar pasada. En
esta zona el climaes bastante frio himedo y nublado. Las temperaturas presentan
grandes oscilaciones térmicas entre el dia y la noche y las precipitaciones son
abundantes.

24. Climay vegetacion

El clima de la zona es generalmente frio y seco, como corresponde a la regiéon Puna,
con presencia estacional de grandes precipitaciones pluviales, se resefa las
condiciones climaticas tomadas de los estudios y monitoreo anteriormente
desarrollados por el area demedio ambiente:

e Temperatura maxima 17°C.

¢ Temperatura promedio en verano 15°C.
¢ Temperatura promedio en invierno 10°C.
¢ Velocidad del viento méaxima de 36 km/h.
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¢ Evaporacion de 3,3 cc/hora.

Durante los meses comprendidos entre noviembre y abril se producen grandes precipitaciones
pluviales, nevadas y granizadas. En los meses de mayo a octubre lascondiciones son de
sequia.

CAPITULO Ill: GEOLOGIA LOCAL
3.1. Marco geolégico

El distrito minero es bastante antiguo donde los primeros trabajos geolégicos fueron
realizados por personal de la empresa Cerro de Pasco Corporation, entre los afios
1928 a1930, posteriormente por personal de Centromin-Peru y luego por el personal
de Volcan Compariia Minera S.A.A.

En el informe mas reciente se menciona condiciones geoldgicas, litolégicas y
estructuralesla UEA Yauli, para el desarrollo del proyecto, esta evaluacioén tuvo como
prop6sito determinar condiciones litolégicas y estructurales de la roca volcéanica
formacion Catalina emplazada en las unidades Carahuacra y San Cristébal,
principalmente.

3.2. Geologia regional

Las Unidades Econémicas Administrativas de Yauli se ubican en el flanco Este de la
Cordillera de los Andes Centrales del Pert, al Este de la divisoria continental a una
altitudpromedio de 4150 - 4 700 m.s.n.m.

La morfologia en la zona presenta relieves suaves y accidentados sus pendientes
elevadas(35° a 48°), en zonas rocosas.

El distrito minero de San Cristébal estéa localizado en la parte Sur Oeste de una amplia
estructura regional del Domo que abarca casi integramente los distritos de Morococha,
SanCristébal y Andaychagua. Esta estructura inicialmente fue denominada Complejo
Domal deYauli, actualmente recibe el nombre de Domo de Yauli y representa una
ventana de formaciones Paleozoicas dentro de la faja intracordillerana de formaciones
Mesozoicas. El Paleozoico tiene dos pisos, el inferior formado por el grupo Excélsior y
el superior por el grupo Mitu; el Excélsior esta aflorando a lo largo del anticlinal de
Chumpe en la parte Oestedel Domo y en el anticlinal de Ultimatum hacia el Este; el Mitu
aflora en la mayor parte del Domo.

Litolégicamente las rocas que afloran en el area de estudio estan comprendidas en
edades desde el Paleozoico Inferior, Cretaceo Medio, Terciario y depdsitos del
Cuaternario.

Estructuralmente las fallas y fracturas transversales al Domo de Yauli fueron
importantespara los depositos tipo vetas y cuerpos los que estan localizados en fallas
normales con rumbo general Noreste-Suroeste y Noroeste-Sureste respectivamente.
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3.3. Geologia local

El é@rea del proyecto esta en la estructura regional conocida como domo Yauli, rocas
volcanicas y metamorficas. La roca que conforma el trazo del tinel son dos rocas bien
definidas: volcanica y metamorficas las filitas. En superficie la roca predominante es la
caliza, esta se encuentra emplaza sobre el volcanico, la cual se encuentra
moderadamente fracturada y ligeramente meteorizada, con cobertura de material
coluvial de espesores variables.

Las geoestructuras del medio geoldgico estan limitadas a pequefias fallas y diaclasas.
Las discontinuidades (diaclasas) tienen rumbo Oeste-Este y sus buzamientos son
verticales. Elespaciamiento de las juntas varia entre 20 y 60 cm, lo que le da al macizo
rocoso una estructura de bloques de tamafio mediano.

3.4. Geologia estructural

Los afloramientos de la zona de estudio presenta fuerzas comprensivas de direccion E-
W que se originaron durante el Cretaceo (Plegamiento "Peruano”), comenzaron a formar
el anticlinal Morococha, que tiene una orientacion NW — SE, y forma una ventana
estructural con exposicion del basamento paleozoico, mesozoico Yy €enozoico;
perturbado por las diferentes orogenias e intrusivos generando un area estructuralmente
compleja, la misma que llevo a esta zona a convertirse en una de las areas mas propicias
para el desarrollo devarios yacimientos de depdsitos minerales como vetas, mantos,
cuerpos de reemplazamiento y mineralizacion.

Estructuralmente las unidades Carahuacra y San Cristébal se encuentran afectados por
plegamientos y fallamientos, los cuales han ocasionado la formacion de anticlinales y
sinclinales, originando el fracturamiento y reordenamiento de la estructura original de las
unidades rocosas, causando fracturas y diaclasas que a su vez han generado una
porosidad secundaria, lo cual es un elemento importante para la geomecéanica e
hidrogeologia por ocasionar aumento en la permeabilidad de las rocas originarias. A
continuacion se describenalgunas estructuras:

3.4.1. Plegamiento

Dentro del Domo de Yauli fueron formados 3 anticlinales paralelos. Los ejes de estos
anticlinales tienen un rumbo entre N 35° - 40°O. El anticlinal que estéd mas al Oeste de
lostres es el anticlinal de Chumpe, el cual estd directamente relacionado a la
mineralizacién del distrito de Carahuacra, San Cristébal y Andaychagua. Su mayor
dimensién que es de NO & SE tiene alrededor de 16 kildmetros mientras que de NE a
SO tiene 4 kildmetros.

El flanco Occidental tiene un buzamiento de 55° al SO, mientras que el flanco Oriental
tiene un buzamiento de 30° al NE. El nucleo del anticlinal de Chumpe estéa formado por
lasfilitas Excélsior y el grupo Mitu del Paleozoico. El flanco Occidental esta compuesto
por calizas Pucaréa y areniscas Goyllarisquizga, mientras que en el flanco Oriental se
extiendenlos volcanicos Catalina por varios kilometros al Este (ver Figura 03).

El anticlinal de Chumpe debe ser considerado como el extremo sureste del Domo de
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Yauli,donde la mayor accién del plegamiento ha tenido lugar; en esta area las pizarras
del grupoExcélsior del Paleozoico han sido levantadas en su mayor extension.

Figura 03: Vista del Pliegue en el Pucara.

3.4.2. Fracturamiento

Todo el fracturamiento en el area de Carahuacra, San Cristébal y Andaychagua es el
resultado de las mismas fuerzas compresivas que dieron lugar al arqueamiento del
domode Yauli. Alrededor y dentro del anticlinal de Chumpe se distinguen tres
conjuntos de sistemas de fracturamiento (informacion extraida de la geologia del Tunel
Victoria)

3.5. Tipos de depésito

La mineralizacion en las minas Carahuacra y San Cristobal Andaychagua se presentan
endos tipos: como relleno de fracturas que cruzan el anticlinal de Chumpe (vetas), y
como reemplazamiento de las calizas Pucara, encima de los volcanicos Catalina
(mantos). En Andaychagua solo como vetas.

3.6. Mineralizacion

3.6.1. Mineralizacion en vetas

El anticlinal de Chumpe es extensamente atravesado por fracturas perpendiculares
a su eje, prolongandose algunas desde el flanco occidental hasta el flanco oriental
del anticlinal,mientras que otras ocurren sélo en los flancos.
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CAPITULO IV: INVESTIGACION DE CAMPO

4.1. Mapeo geomecanico en interior mina.

La evaluacién geomecanica ha sido realizada integramente dentro y en el mismo Tunel
Victoria con la finalidad de caracterizar la masa rocosa a través de un indice numérico
cuantitativo que permita discretizar la masa rocosa en dominios geomecanicos.

Los parametros de observacion y medicion definidos en el mapeo geomecéanico
subterraneofueron obtenidos y registrados en formatos estandarizados adecuandolos a
las normas sugeridas por la “Sociedad Internacional de Mecéanica de Rocas” (I.S.R.M.).
Entre los parametros evaluados en los registros geomecanicos, podemos destacar los
siguientes:

tipo de roca, tipo de estructura, orientacion de discontinuidades estructurales, grado de
fracturamiento, espaciado, persistencia, apertura, rugosidad, tipo de relleno, espesor del
relleno, grado de alteracién y condicion de agua subterranea en la roca.

4.2. Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribuciéon espacial de las discontinuidades
estructurales (fallas) que involucra la masa rocosa asociada al Proyecto durante el
mapeo geomecanico se tomaron registros detallados respecto al tipo de
discontinuidades estructurales y su orientacién en la notacion buzamiento / direccion de
buzamiento como seaprecia en los registros del mapeo geomecanico. Estos datos
orientacionales se han procesado estadisticamente empleando la técnica de proyeccién
estereografica equiangular,utilizando como herramienta el software DIPS.

4.3. Aspecto estructural

En este acépite se resumen las caracteristicas mas relevantes de los aspectos
estructurales, cartografiados durante el mapeo geomecanico en las excavaciones
subterraneas (Tunel Victoria y su entorno fisico). Las caracteristicas estructurales
promedias de las fallas(estructuras mayores) y diaclasas (estructuras menores) se
describen en los siguientes acéapites.

4.3.1. Fallas

Las caracteristicas geomecanicas de las fallas presentes en el area de interés, By Pass
4207y Tunel Victoria presentan espaciamientos variables por lo general mayores a >2
metros,

con una la persistencia que va desde unas decenas a cientos de metros, con aperturas
moderadas, paredes de discontinuidad lisas. Estas fallas en los sectores evaluados por
lo general presentan rellenos duros del tipo calcéreo el espesor de los rellenos de falla <
5mm ,ligeramente alteradas, con presencia de ligera humedad.

4.3.2. Diaclasas
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Las caracteristicas geomecénicas de estas discontinuidades estructurales en los
distintos dominios geo mecéanicos que involucra las zonas de interés presentan
espaciamientos variables entre 0.2m — 0.6m (ligeramente fracturadas a fracturadas), la
persistencia es variable entre >10 metros, el grado de apertura en las paredes expuestas
de estas diaclasasvaria desde cerradas, angostas a muy angostas.

CAPITULO V: INVESTIGACION DE GABINETE

5.1. Estimacion de parametros de resistencia

5.1.1. Resistencia de la roca intacta

Para estimar la resistencia de la roca, se realizaron una serie de ensayos en campo
(resistencia a compresion simple usando el martillo de rebote y la picota de gedlogo) y
ensayos de Mecanica de Rocas en Laboratorio (propiedades fisicas, compresion simple,
compresion triaxial, constantes elasticas).

La resistencia al esfuerzo de corte en las paredes de las discontinuidades, se ha
estimado a través de los ensayos de laboratorio corte directo sobre discontinuidades
simuladas. El resumen de los resultados de laboratorio para evaluar la resistencia de las
discontinuidadesse muestra en la siguiente tabla.

5.1.2. Resistencia de la masa rocosa

Para la estimacion de los parametros de resistencia a nivel de la Masa Rocosa, en el
Estudiose han utilizado los criterios de “Serafin-Pereira; 1983”, Hoek- Brown; 2002 y
Karzulovic, 1999, los cuales toman como datos de entrada los resultados de la
Clasificacion geomecanica. Estos criterios son empiricos, pero resultan practicos en la
estimacion de losparametros geomecanicos a nivel de la masa rocosa, supliendo en
alguna forma el error quese genera al extrapolar directamente los resultados de Ensayos
de Mecénica de Rocas realizados en condiciones de Laboratorio, sobre muestras de
roca intacta como parametrosde la masa rocosa, procedimiento que no considera el
efecto de escalamiento. Los parametros estimados a nivel de la masa rocosa, utilizando
los criterios de Criterio de H&B;2002, Serafin- Pereira; 1983 y Karzulovic; 1999 basados
en parametros obtenidos de la Clasificacién geomecanica, ensayos realizados en campo
y laboratorio segun sugieren las normas de la Sociedad Internacional de Mecanica de
Rocas.

5.1.3. Estimacién del estado tensional

La roca en profundidad esta sometida a una serie de esfuerzos resultantes como por
ejemplodel peso de los estratos sobreyacientes para un caso puramente geoestatico y
adicionalmente debido a los esfuerzos de origen tecténico-residual, sismoldgicopara
casos no geoestéatico. Independientemente de cual sea el caso geoestatico o no
geoestatico al crear una excavacion en la masa rocosa sometida a un estado de
esfuerzos in-situ(preminado) su campo de esfuerzos es disturbado y en respuesta la
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masa rocosa genera una redistribucion de los esfuerzos cuyo resultado conlleva a un
nuevo estado de esfuerzosdenominado esfuerzos inducidos en el entorno fisico de la
excavacion. El conocimiento de la magnitud y direccién de los esfuerzos, es una
componente esencial para el disefio subterraneo, debido a que ocurren casos donde la
resistencia de la roca es superada por lamagnitud de los esfuerzos inducidos,
generandose la inestabilidad de la excavacion.

5.1.4. Direccién de esfuerzos

Para estimar la orientacién de los esfuerzos, considerandose que en esta zona se
carecen de estas estimaciones, en el presente Estudio se parte de la hipétesis de fallas
conjugadas.Esta hipdtesis postula que Las orientaciones de los esfuerzos principales a
nivel local (MinaCarahuacra) estan controlados enalguna medida por la direccién de las
fallas principales ocurridas en el sector. Del analisis estereografico (proyeccion de fallas
y diaclasas), mostrados en la tabla 01 y la Imag.10, se obtienen los siguientes sistemas
de fallas conjugadas: (S1: 77/165; S2: 79/341), mediante la aplicacion de la técnica de
proyeccion estereogréafica equiangular de estos sistemas de fallas y empleando el
criterio de fallas conjugadas se obtienen los planos maximos de los esfuerzos s1, s2,y s3;
cuya interpretacionfinalmente permite estimar la orientacion de los esfuerzos principales.

CAPITULO VI: CLASIFICACION GEOMECANICA
6.1. OBJETIVO

- El presente informe tiene como objetivo dar a conocer la caracterizacion
geomecanica del By Pass 4207, a su vez una determinacién mas exacta de su
clasificacion RMR y alcances en temas de mecanismos de falla.

- El objetivo principal de esta evaluacion es caracterizar la masa rocosa que
involucrael tunel de integracion y su entorno fisico. Esto implica establecer el
arreglo estructural, la calidad de roca, los parametros de resistencia, la influencia
del agua subterranea en la estabilidad de excavaciones, estimar el estado
tensional, establecer recomendaciones bésicas sobre los controles técnicos que
deberan implementarse para lograr una gestion adecuada de los aspectos
geomecanicos asociados al proyecto Tunel de integracion.

6.2. ASPECTOS TECNICOS
Se cuenta con la evaluacion y zonificacion geomecénica de la labor, ademas de
contar con la informacion estructural del tunel de integracion y Tunel Victoria.
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6.2.1. Disefo de Proyecto.

Se cuenta con la evaluacion y zonificacion geomecanica del avance, por la chimenea
1777, ademas de contar con la informacion estructural en el tunel de integracién (Ver figura
04).

AREA DE B

\ N “
8 EXCAVACION 74
s e

*Be yotew v . Ny N — ~

e

4 _——— 4\
! CAMARA PARA
TOLVA CH 1777

Figura 04: Vista en planta y seccién de la camara para tolva de la Ch 1777.

6.3. Caracterizacion de la masa rocosa

Los valores de la valoracion del RMR fueron determinados mediante el registro de
mapeo en campo (Celdas en Detalle). El Cuadro 03 muestra la calidad del macizo rocoso
por tipo de rocas presente en el area de estudio.

Tabla 03: Valoracion del Macizo Rocoso
\ Litologia Rango RMR RMR

Volcanico(andesita) 49- 53 A - 11IB

Se realiza la caracterizacion primando la masa rocosa representativa, donde se
evidencia la existencia de principales dominios de diaclasas que controlan en gran parte
ambos hastiales con un RMR promedio de 51. En el frente de avance de la
excavacion tenemos 2 cufias tetraedrales puntuales cuyos rumbos son subparalelos y
subtransversalesal eje de avance.
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CAMARA PARA
TOLVA CH 1777,

Figura 05: Mapeo estructural y zonificacion Geomecanica donde se muestra el
factorde seguridad (FS) luego de un sostenimiento conformado por malla, PH Y
SH.

6.3.1. Aspectos litologicos

Se evidencia la presencia de Flujos de lava, tufos, brechas y piroclastos, estructuras
rocosasde composicion tipicamente andesitica y en sectores de composicion dacitica
pertenecientesa los “Volcénicos Catalina”; Calidad de roca identificada en todo el avance
del proyecto del Tunel de Integracién y tunel Victoria.

La litologia predominante corresponde a volcéanicos andesiticos, con alteraciones de
margacaliza de tonalidad marrén rojiza, presencia de alteracion en halos finos de
ceritizacion haciendo un macizo ligeramente alterado, segun lo encontrado en el registro
de mapeo de campo.

6.3.1.1. Tipo de Roca

Se realiz6 en 02 tipos de roca.
« Tipolll A, GSIF/IR
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« Tipolll B, GSI F-MF/R

6.3.2. Aspectos estructurales

En este acapite se resumen las caracteristicas mas relevantes de los aspectos
estructurales, cartografiados durante el mapeo geomecanico en afloramientos rocosos
desuperficie y excavaciones subterraneas (Tunel Victoria y su entorno fisico). Las
caracteristicas estructurales promedias de las fallas (estructuras mayores) y diaclasas
(estructuras menores) se describen en los siguientes acapites.

6.3.2.1. Distribucion de Discontinuidades

Se realiza el registro de Azimut y Buzamiento de las estructuras, con el objetivo
de identificar el domino y arreglo estructural presente, la estimacion se realiza mediante
uso detécnicas de proyeccion estereografica (Dips). Con el objetivo de determinar el
dominio y arreglo estructural presente, se realiza el registro en campo y posterior
modelamiento mediante dips, logrando la siguiente configuracion:

6.4. Analisis estereografico

Color Dip Dip Direction | Label
Mean Set Planes

FAM 3

Figura 06: Zonificacion estructural de la camara para tolva. Familias principalesde discontinuidades.
6.5. indice de fracturamiento de la roca RQD

Para el mapeo por celdas, a menudo, esta disponible una imagen més tridimensional
delespaciamiento de las discontinuidades. Palmstrém (1982) define a Jv como
numero de juntas presentes en un metro cubico de roca.

Jv=Jx+]Jy+]z

Para el By Pass 4207, el valor de Jv seria:

Jv=5+6+6=17
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El valor de RQD sera:
RQD =115 —33 17 = 60%
Por lo tanto, para la valorizacion del RQD de la roca consideraremos el valor de 13.

6.5.1. Mecanismo de falla.

6.5.1.1. Controlada por esfuerzos
Calculo del factor de roca:

Resistencia Compresiva Uniaxial 150 Mpa
Esfuerzo Vertical 3.78 Mpa
NIVEL TENSIONAL [N 60 6c SRF(antiguo) SRF(actual)
Temsaoncs pequeiias, cerca de ba superfice, fracturas abiertas. > 200 <001 s 25
>

Tenwones medias, condaciones tensonabes favorables 200-10 .01 - 03 1 1
Tensiones clevadas, extructurs muy comprimada
Normalmente, favorable para la extabiidad, quizas 10-5 03-04 0s.2 0s-2
desfavorable para la estabibidad de los hastiales.
Descostramaento moderado { Slabbmng) despues de | boes en 5.3 0.5 - 068 5.9 L)
cas maiiven.
Descostramcnto y etallidos de Ls toca (Rock band) despocs
de algunos Mmutos en rOCAs Mastvas 32 06510 9-15 5020
Estallidos vsolentos de roca (temsatn-estallido) y
deformaciones dmamacas inmediatas en rocas masivas <2 >0 15-20 00 400

Al estar cerca de la superficie, el By Pass 4207, no presentaré un mecanismo de falla
por esfuerzos. Al calcular el valor de factor de roca, determinamos que es de 40, lo
cual segunla tabla SRF, indicaria que estamos frente a tensiones medias, condiciones

tensionales favorables.
6.5.1.2. Controlada por estructuras.

Con el objetivo de determinar el dominio y arreglo estructural presente, se realiza el
registroen campo y posterior modelamiento mediante Dips.

6.6. Parametros de la resistencia del macizo rocoso

6.6.1. Resistencia a la roca Intacta

Uno de los parametros mas importantes para evaluar el comportamiento mecanico
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de lamasa rocosa es la resistencia compresiva uniaxial de la roca intacta (oc o UCS).
En el Cuadro 03, se muestran los resultados de los ensayos de compresion triaxial, con
locual se han obtenido: la resistencia no compresiva de la roca intacta, valores de la
constante “mi” del criterio de falla de Hoek & Brown (2002-2007) y los parametros de
resistencia al corte de Mohr Coulomb: cohesién y angulo de friccion. Todos estos
parametros correspondientes a la roca intacta.

Tabla 04: Parametros a la Roca Intacta

Citoloaia P.E Absoluto ( Resistencia Médulo de Razon de i
9 Kn/M3) Corregida (Mpa) Young Gpa Poisson
| Volcanico 25.83 41.55 4600 0.32

6.7. Clasificacion de la masa rocosa

Los valores de resistencia a la compresién uniaxial de la roca fueron estimados usando
la picota de gedlogo, los valores del indice de calidad de roca RQD fueron determinados
mediante el registro volumétrico de diaclasas utilizando la relacion propuesta por
Palmstrom.Como se refirié lineas arriba el criterio adoptado para clasificar la masa
rocosa en este informe es la Clasificacion geomecénica RMR89 de Bieniawski,
modificado por Romana, 2000 cuyo rango de valoracion se aprecia en el cuadro 06. Se
emplea este criterio de clasificacion para discretizar (subdividir) en rangos mas
ajustados la calidad de roca, evitando errores de sobreestimacion y subestimacion de la
calidad de masa rocosa.
Tabla 05: Criterios para la clasificacion geomecanica

Tipo de roca Rango RMR Clasificacion
I-A 91-100 Muy buena A
I-B 81-90
II-A 71-80
I-B 61-70 uenaB |
-A 51-60 ' -
1-B 41-50
IV-A 31-40
IV-B 21-30
v <21

Nota: Clasificacion RMR 89, modificada Romana 2000.

6.8. Aspectos geomecanicos.

Luego de haber determinado de manera méas exacta la resistencia compresiva uniaxial
de laroca, el indice de fracturamiento de la roca (RQD) y la distribucion espacial de las
estructurasa lo largo del By Pass 4207, determinaremos un RMR més exacto de 47, Tipo
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I B.
A. Valoracion del Macizo Rocoso (RMR)

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO - ROCK MASS RATING (RMR - BIENIAWSKI 1989)
PARAMETRO VALOR
ucs ](w.\- » 250 i o |1 0 2 2 1 12
RQD |u1) | w0 20 7540 {17 5075 13 550 i <5 {2 12
ESPACIAMEENTO (m) »e 20 062 15 0206 10 Q0602 8 «006 $ 10
" | <imiong |6 13miong. | & 310m 2 1920m |1 >0m o 2
APERTURA Comaca 6 <01l mmapen.| S 01-10mm 4 -5 mm 1 >Smm 4
[CONDICION DE RUGOSIDAD | Muyrugosa | Augosa 5 Ug Rugoss | 8 Py 1 Espejo de talis ) 0 3
JUNTAS - = - & —
RELLENO Limpia [ Ouro <3 mm - Duro >5 mm 2 Susve <3 mm |1 Susve>3mm | O 1
| |wremesmeacon | | e : ug intemp. | 5| | Mos ntemp. | 3| | Muyincems. | 2| [oescompuesta] o 5
AGUA SUBTERRANEA Seco 15 Humeoo 10 Wojedo 7 Goreo . Fiujo 15
Direccion Perpendicular al Eje de la obra Direccion paralelo al eje de la obra | 62
82 a favor | 82 en contra B B JUSevaries 12
45*-%0" 20*-45* 45*.90° l 20°-45* 590" 20*-as* JiIE
0 2 | 5 | 10| 12 5 12 [ 5 ]

B. Cartilla Geomecanica GSI 2019_ UM. Carahuacra.
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6.9. Analisis de estabilidad usando los softwares: DIPS Y UNWEDGE.

6.9.1. Estabilidad estructuralmente controlada.

TERRENO NATURAL

EJE DE PROYECTO

492.9
TONEL VICTORIA
NIVEL 770 i
TONEL INTEGRACION
NIVEL 820 -
NIVEL 870

R -

T T—

NIVEL 970

Lo —

o

NIVEL 1020

Figura 07: Corte transversal de proyecto, carga Litostatica. La Camara para tolva
1777 seencuentra a la altura de, progresiva 1,480 del Tunel Victoria, se encuentra
ubicado a una profundidad de 508.4 metros.

a. Condiciones del agua subterranea

No se cuenta con principal efecto del agua subterranea en la excavacion de la
camara para tolva 1777, el cual ayuda a la estabilidad por seguridad (F.S.).

A fin de evaluar la influencia del arreglo estructural de la masa rocosa de la
profundizacién, sobre las condiciones de estabilidad de las excavaciones que estaran
asociadas al minado y teniendo en cuenta las cufias tetraedrales presentes en el area
de excavacion, se ha realizado un andlisis de estabilidad estructuralmente controlada,
utilizandoel programa de computo UNWEDGE.
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Figura 08: Analisis Estructural In Situ. Cufia 8 (FS = 0.00)
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(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

: labgeotestvo2@gmail.com

)gmail.com
Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

PRESENCIA DE ARCO DE ROCA EN LA CUAL TENEMOS UNA CUNA
TETRAEDRAL.FACTOR DE SEGURIDAD INICIAL = 0.00

wedge Visibility
B 8 Roof | -

Bolt Visibilty:
Al -

Wedge Translation

@ |

Tunnel Axiz Orientation
Tiend | 235—=] ° Plunge [ 04"

Wedge Information:  Filter List

Figura 10: En la corona de la camara se tiene una Cufia tetraedral.

SOSTENIMIENTO CON PH DE 25mm DE 10 PIES DONDE EL FACTOR DE
SEGURIDAD EN ESTE CASO SERA DE 2.29

S| Me-~
‘Wedge Visibility:
B 8 Roof v
Bok Visibily
Al -

‘Wedge Translation

°

e

Tunnel Axis Orientation
Tiend [ 235] ° Punge[ 0"

‘Wedge Information: ~ Filter List

Figura 11: Cufia sostenida con 5 PH en corona con F.S = 2.29




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.A.C

: labgeotestvo2@gmail.com

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

SOSTENIMIENTO CON PERNO HELICOIDAL DE 25mm DE 10 PIES MAS
SHOTCRETEDE 3 PULGADAS DE ESPESOR DONDE EL FACTOR DE
SEGURIDAD EN ESTE CASOSERA DE 2.33

205~

Wedge Visibility:

B Bolt Properties = B Shotcrete Properties
/ ¥4 AddPattem | 'z Add Layer

3% Delete Pattern | % Delete Layer

4% Edit Pattem % Edit Layer
Tunnel Axis Orientation
Trend [ 235] *  Plunge 0=

Wedge Information:  Filter List ..,

v

Figura 12: Cufia sostenido PH 10pies en corona y PH 8pies en hastiales.

El Factor de Seguridad sin sostenimiento, para la EXCAVACION es menor a 1.0 (FS=

0.0),sin embargo, al colocar el sostenimiento (Malla E.S. + PH de 25mm x 10°), este
supera el

1.5 (F.S = 2.29), y al complementar el sostenimiento con shotcrete de 3 pulgadas de

espesorllegaremos a un F.S = 2.33 generando asi la estabilidad requerida segtn los
estandares denuestra corporacion.

CAPITULO VII. SOSTENIMIENTO

7.1. Sostenimiento

Cuadro 01: Sostenimiento por tipo de roca.

RMR TIPO DE ROCA ’ TIPO DE SOSTENIMIENTO INTERSECCION
SHOTCRETE 2" + PH SISTEMATICO 19mm x 7 PIES
@ 1.5 MTS
41-50 s MALLA + PERNO HELICOIDAL SISTEMATICO 19mm

X7 PIES @ 1.2 MTS + SHOTCRETE de 2pulg.

Servicios De Ensayos De Labor:

De




LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC o

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.A.C

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

El sostenimiento a realizar correspondiente al tipo de roca IlIB para el avance de la
camara para tolva de la CH 1777 sera:

» Primero Colocar una Malla electrosoldada completamente adherida al
contomno, adicionando pernos helicoidales;

MALLA E.S. + PERNO HELICOIDAL 25 mm X 10 PIES en la corona.
En el frente de la camara y los hastiales se colocé Pernos Helicoidales de
19mmx8pies espaciados a 1.2mts.

» Segundo, completar el sostenimiento de toda la seccién con;
SHOTCRETES3"” de espesor sin fibra metalica.

7.2. Control en lainstalacion de pernos helicoidales
Se tiene definido el espaciado de los pernos de acuerdo al tipo de roca:

Diseio de Malla de empernado para un RMR de 41 — 50.

0—1.20m—*— — —&

1.20mt “a

0.85 mt

RS - * -

Figura 13: Para una roca con RMR de 41 — 50; el espaciamiento fue de 1.2mts.
La distribucién de los pernos es en forma lineal, tal como se muestra en el diagrama.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL  :labgeotestvo2@gmail.com
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo geotest.\ nail.com

Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test V S.

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

7.3. Control de sostenimiento con Shotcrete

DISENO PARA MEZCLA DE SHOTCRETE _ UM CARAHUACRA _ VIA SECA

POR METRO CUBICO DE CONCRETO

Kilos
Cemento 10 Bolsas 425
Agua 0.4 Relacion Agua/Cemento 170
Aditivo 3.00% % Respecto al peso del cemento 1275
Arena 1731.75
Fibra 25

Figura 14: En la imagen izquierda tenemos la linea divisoria del avance de SH.
En laimagen derecha se observa el lanzado de Shotcrete con aliva (via seca).
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(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo rmail.com
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CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

Figura 15: En la imagen izquierda tenemos los calibradores fabricados de 3pulg. En la
imagen derecha tenemos estos calibradores colocados contorneados de color amarillo.

Figura 16: En la imagen izquierda tenemos calibrador de 3pulg(7.5cm). En la imagen
derecha se observa el calibrador que controla el espesor de SH hasta cubrir toda la malla

7.4. Control de calidad de Pernos Helicoidales (Pull Test)
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GED TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA E-MAIL : labgeotestvo2@gmail.com
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo el S gmail.com
Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado) FACEBOOK : Geo Test VS.A.C

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

Figura 17: En el hastial derecho se colocé PH de sélo 3 pies (Mecha en el Collarin)
con 2 resina A los 10 minutos se realiz6 la prueba de arranque. El resultado obtenido
fue de 7 Tnrealizado por CASTEM en compafiia del geomecanico y jefe de guardia de
SEPROCAL.

Figura 18: En el hastial derecho se colocé PH de sélo 4 pies (Mecha en el Collarin)
con 2 resina. A los10 minutos se realizo la prueba de arranque. El resultado obtenido
fue de 15 Tn realizado por CASTEM en compaiiia de geomecanico y jefe de guardia
de SEPROCAL.
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Figura 19: En el hastial derecho de la cdmara para Tolva de la Ch 1757 se realizo la
prueba de arranque al Perno Helicoidal “P1” colocado hace mas de un mes. El
resultado fue de 20 Tn realizado por el proveedor CASTEM en compaifiia del
geomecanico Y jefe deguardia de SEPROCAL.
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Los resultados de las 3 ultimas pruebas de arranque realizado el
12/06/19 seencuentran en la siguiente hoja de Ensayos y Pruebas de
control de Calidad,adjunta.

/y ENSAYOS Y PRUEBA DE CONTROL
7 \‘\

VOLCAN DE CALIDAD ( PRUEBA DE PULL TEST)

Outon Ge ln Labor y Parsmetros Seomecaricor

eSS

Figura 20: La capacidad verificada es de 7TN y 12TN con 2
Resinasy la capacidad estandar es de 7 TN a los 10
minutos .
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7.5. Control de Calidad de Shotcrete

Figura 21: Muestra de SH tomada durante el lanzado
de la mismaen la camara para tolva - CH 1777 — Tunel
integracion.

MUESTRA 1/
CAMARA - TOLVA
CH-1777
TUNEL INTEGRACION
FECHA; 20/ 06/ 19

et

Figura 22: Muestra de SH codificada para su envio a laboratorio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA

DIRECCION :

GED TEST V. SAC

Jr.GRAU N°211-CHILCA

(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado)

E-MAIL

: labgeotestvo2@

rmail.com

geotest.v( Jomail.com
FACEBOOK : Geo Test

CELULAR :952525151 - 972831911-991375093

RUC

: 20606529229

7.6. Seguimiento y control de estabilidad en las labores

Las recomendaciones de sostenimiento son reportadas diariamente, tanto a la
supervision de Volcan Compafia Minera (Jefe de Proyecto) como a la de
Operaciones Seprocal. Igualmente, estas recomendaciones, asi como los

controles geomecanicos es registrado en planos, los mapeos colocados en los

tableros informativos, y la emision diaria de la recomendacion geomecanica.
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Figura 24: Recomendaciones y mapeos Geomecanicos realizados a diario.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELDOS, CONCRETO, ASFALTO E HIDRAULICA
GED TEST V. SAC

DIRECCION : Jr.GRAU N°211-CHILCA
(Ref.a una cuadra frente al parque Puzo

Av. Ferrocarril cruce con Av. Leoncio Prado)

CELULAR : 952525151 - 972831911-991375093 RUC : 20606529229

CONCLUSIONES.

v Eltipo de roca en la camara para la tolva se encuentra en un rango IlIA a llIB,
lacual al someterse a la influencia de la abertura se considera un tipo IlIB.

v El sostenimiento final considera los factores de seguridad mayores a 1.5
requeridos por el proyecto.

v’ _Elsostenimiento Preliminar con malla electrosoldada mas Pernos Helicoidales
de25mm x 10 pies nos da un factor de seguridad de 2.29.

v El sostenimiento final con malla electrosoldada mas Pemos Helicoidales de
25mm x 10 pies y complementado el sostenimiento con Shotcrete de 3 pulg
de espesor sin fibra metélica nos da un factor de seguridad de 2.33.

v Los rangos de deformacion y esfuerzos considerados se encuentran dentro
de los rangos establecidos.

v Los resultados de la prueba de arranque de los pernos colocados a los 10
minutosy los colocados hace mas de un mes con 2 resinas son muy
aceptables ya que se obtuvieron resultados por encima del estandar (7TN y
18TN respectivamente).

v Las mechas en el Collarin para la camara para tolva fueron con Pemos
Helicoidales de 19mm x 7pies, las cuales fueron colocados de 3 a 4 pies con
2 resinas y 2 cementante obteniendo un resultado a la prueba de arranque
muy aceptable (7tn -9 tn).

RECOMENDACIONES
v’ Por las discontinuidades (Buz= 75° - 90°) que controlan parte de los hastiales
realizar el control de la voladura y evitar la sobre rotura en las mismas.

v" Realizar el control de la voladura aledafios a la labor para asi evitar nuevas
fracturas e inestabilidad en nuestra area de trabajo.

v Inmovilizar la muestra de shotcrete tomada en la labor por 3 dias antes de su
traslado a superficie.

v Colocar los calibradores cada 1.5mts para cumplir con el espesor de SH
recomendado.
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CONTROL DE MEZCLAS DE CONCRETO EN ESTADO FRESCO Y ENDURECIDO

1 - BASF

We create chemistry

PRUEBAS A ESCALA DE LABORATORIO PLANTA BETONMAC

Fecha [ 17 de abril de 2019 | Cédigo Mezcla [ M-2 |
Disefio Shotcrete f'c 300 Kg /cm2 Hora Mezcla Agua-Cemento | I |
Relacion at/ct 0.45 Técnicos [ Brady P.G |
Relacion AF : AG 100 - 0 Volumen de Prueba (m3) 0.028
Aditivo a evaluar | | | |
Tipo de Concreto [ SHOTCRETE ViA HUMEDA |
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES
VLD FINEZA | % MALLA®200 | PEM (gom3)] % ABSORGION | %D HOWEDAD
365 | 39 257 | 240 | 750
Dosificacion del aditivo Dosificacion de los agregados Dosificacion material |
MASTERROC SA 160 000 [% = Vol. Aire 4.5 % ‘Agua Disefio Lts
MASTER GLENIUM 3915 £ 0508 % = Vol Agregados 0.644 Cemento g
MASTERSET DELVO = 01 % = Arena 100 % Filler K
= 0000 f% = Piedra 0 % Cementanle totel Kg
= % = Piodra # 67 0 % Fillor % %
FIBRA sintetica = 1.00 Piodra 5 0 %
Rac = 045
CARACTERISTICAS DE LA MEZCLA DE PRUEBA
MATERIALES PROCEDENCIA P. ES:" HUM. ABS. PESO SECO VoL. (M3) PESOSSS. CORRECCION TANDA DE PRUEBA
kg’ % % kgm’ POR HUMEDAD PESO MEZCLA UNIDAD
CEMENTO TIPO | ANDINO 3150 400.0 0.1270 400.00 400.00 11.04 kg
Agua MINA 1000 180.0 0.1800 220 95 264 Lt
Arena PACHACHACA 2573 | 7.50 | 2.40 1858 0.6444 1658 1782 49.21 kg
MASTER GLENIUM 3915 BASF 1100 2.03 0.0018 18 18 0.056 Kg.
BASF T060 T3 0.00124 T3 T3 0036 Ra.
FIBRA sintetica - 7500 4.00 0.0005 4.00 40 0.110 Kg.
Aire 0.0450
TOTAL 2245.37 1.0000 2285 63.00
ENSAYO DE CONCRETO FRESCO
TEMP. (°C) SLUMP CONTENIDO DE | P.molde + mezcla P.Unitario e TIEMPO DE FRAGUA Datos para P.Unitario
Amb. | Coner. (pulg.) AIRE (%) (kg) (kg/m’) Q8 @ Inicial (hrs) | Final (hrs) 3.4380
165 I 238 10 10.8 18.53 2322 098 0.0065
PERDIDA DE ASENTAMIENTO DE MEZCLA
T (CERO) T (60min) | T (120 min) T (180 min)
NG
FRECUENCIA 12:25 13:25 14:25 15:25
SLYME: 10 9 6172 3112
T-AMBIENTE 83 8 78 76
TEEHOTGRETE 124 118 115 1.2
EXTENCION
mas 0.5 Im3
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION
Promedio F'C Promedio F'C Promedio F'C
EDAD 1DIAS T soas [ 7DIAS ]
Mpa Mpa Mpa
ECZONY 18-abr 67 20-abr 254 24-abr 418
BURBUJEO SEGREGACION COHESIVIDAD
NO PRESENTA X NO PRESENTA X NO PRESENTA
MEDIANO LIGERA LIGERA
ALTO ALTA ALTA
COMENTARIOS:
ASF Construction Chemicals Pera S.A.
S PlaGaD imanez 630, L 1 ars MASTER®
Fax | (31-1) 305 2065 » BUILDERS

wrw Ia o bast com



- BASF REPORTE DE RESISTENCIA A COMPRESION

The Chemical Company - MINERA VOLCAN -
N° DE REPORTE  : RBASF.06-19 "CONTROL INTERNO" DE : BRADY PEREIRA G.
RESISTENCIA : F'c 300 kg/em2. @ 28 dias ATENCION : ING. JORGE FLORES.
TIPO DE MUESTRA  : SHOTCRETE MORTERO PARA COLLARIN TUNEL DE INTEGRACION.
OBRA / MINA : VOLCAN - UNIDAD CARAHUACRA - TUNEL DE INTEGRACION C.C.: ING. EDGAR RICSE
METODO DE ROTURA : "C"SEGUN NORMA ASTM C 39
METODO DE CAPEADO ~ : ASTMC 1231 FECHA DEMUESTREO [ II P T]

METODO DE EXTRACCION :  ASTM C 42

DETALLES DE LOS TESTIGOS DIAMANTINOS :

Altura Relacién
Edadde | " " |Didmetrol (/4 Area | Carga |Resi ia F'c Promedio| CARACTERISTICAS FISICAS DE LA UNIDAD
rotura (h]' cm. (d) (cm2) (kg) (Fo) (MPA) ARENA.
3Dpias
20.00 | 10.00 2.00 78.54 | 28258 | 359.79 364 SSS  k ~
02ul 20.00 10.00 2.00 7854 | 27410 | 34899
7Dias 20.00 | 10.00 2.00 7854 | 36765 | 468.11 TAMANOMAZINO 12 pulg.
47.0 PESO ESPECIFICO SECO 2570 Jom3
06-jul 20.00 10.00 2.00 78.54 | 37100 472.37 ARENA 2 grfc
PASANTE MALLA #200 410 %
PESO ESPECTFICO SECO
RELAVE griem3
( -
DESARROLLO DE RESISTENCIA A COMPRESION
Q
50 4 S
<
g el 8 I
<= |
<& |
2 30
- IV
53
2 20 1 ! '
35 | |
8 I l g §
10 - | | = =
w 3 >
18 | 2 83 &l
3
0 | ™ L~ §3 g*
, - 5 : - g
1 6 n 16 21 26 31
EDAD DE ROTURA (DiAS) |
OBSERVACIONES:
- Probetas muestreadas y ensayadas en planta BETONMAC HUARIPAMPA-SAN CRISTOBAL M ASTER®
- Dimensiones: Probetas de 4 x 8 pulgadas

- Se adici la resi ia a 28 dias lid ))BUILDERS

SOLUTIONS




Anexo 04: Planos
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VISTA C-C (ACERO REFUERZO)

PARRILLA Y ECHADEROS (ORE PASS CAR.)
ESCALA 1:50

/

Longitudes Min. anclaje y traslope de barras
FIERRO (Pulg.) Anclaje (Cm) | Traslope (Cm)
3/8" 30 45
1/2" 35 55
5/8" 40 70
3/4" 50 90
1% 20 135
pisae Calibre [Peso Nominal
Designacion T e
3 3/8” |95 340
4 1/2" |12.7 340
5 5/8" |15.9 340
#6 3/47 [19.1 340
#7 17 | 25.4 340
2] D [B - S
3/8” |2 1/4"] 6" 1 £ .
/8" | 5" g }
5/8" |3 3/4"| 10 =
3/8" |4 1/47| 12" 1
,»—D
ESCALA GRAFICA
0 5 1 15 2 3 4
(en metros)
1:40
ESPECIFICACIONES TECNICAS

CONCRETO ARMADO

—Base para parrillas y echaderas

CEMENTO

Cemento Portland tipo |
—Relacin Maxima de
Agua/CementoMax. 0.60

: f'c=280Kg/cm2|

—Aditivo Incorporador de aire

ACER REFUER.
eros —Barra de refuerzo (acero corrugado)
N ASTM AB15 Fy=4200Kg/cm2
EL. +4207.597 |
‘“P, S 3 RECUBRIMIENTOS
SEs | = N L 2700 PARRILAS Y ECHADEROS
il i —Contacto con roca : 70mm
%, v 3 £ +42) 2500 —Contacto exterior : 50mm
e \ v =+ | |
Pl ———————— = X = o[
y, S5 ANTIDESGATE s \-Area para ~
e S o » == 300 Rompebanco 8 o =
2000 700 | ares | 500BHN MIN. \ & ol e 3
o 2 = 5 . Nelson 5 B « 200
& #3"X6"@200 : : &Ny - O | TN | N | SO | S | S { | NN | N | SO J S (¢ -deie)
2 ] 3 L Parrilla: e | —Pernos Nelson ol & P » &
Eos Descarga = #§"X6"®200 S g &
1 = i -
) b= |
| ) s I 250
ES : T "
28 o 1 o
3 wn
rs) o
1 I 1 i 1 T 500 P
3518x5000 2700 A 9es0 | |
T
| 1 Pl. ANTIDESGATE — ] ABREVIATURAS:
1) N R | 5/8" | g N.P.T. : Nivel de piso terminado
8 Pl. ANTIDESGATE 5/8"— S500BHN MIN. —Pernos N.T.C. : Nivel de tope concreto
N 500?“'\1 MIN. X Nelson N.T.R. : Nivel de tope roca
B J.Co. : Junta de control
| Pernos Nelson ! 91"X6"@200 J.E. : Junta de expansion
3000753000 i #"X6"®200 ;
3000x3000
X 1 NOTAS:
d : | NOTAS:
R . USSR | SSOSS — TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM
SALYO INDIQUE LO CONTRARIO EN PLANO
—CONSIDERAR JUNTA DE CONSTRUCCION ENTRE
VISTA SECCION B-B (ENCOFRADO) A DD (ENCOFRADO) LAS BASES DE PARRILLAS Y MURDS
( — ESTE ARREGLO FUE ELABORADO EN BASE A
PARRILLA Y ECHEASEEEO?WORE PASS CAR.) ESCALA 1:50 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
[PROYECTO No:
INGENIERIA _{Y\,\ VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.
MISOL 1803 N i s
DIBUJADO : J.R. 25/05/18
DISERADO : o | 25/05/18 A PROYECTO ORE PASS & CHIMENEA DE VENTILACION
Revsioo 1+ | v 25/05/18 A1 INGENIERIA' DETALLE
EMITIDO PARA CONSTRUCCION 07/06/18| J.R REVISADO 2 : #.0. 25/05/18 OBRAS CIVILES — DETALLE
EMITIDO PARA REVISION Y APROBACION 15/05/18 | JR. REVISADO 3 : £2. | 25/05/18 M | s 0 MINING PARRILLAS Y ECHADEROS — ORE PASS CAR./S.C.
EMITIDO PARA REVISION INTERNA 15/05/18 | J.R. 7 = | SOLUTIONS
EVAOD ¥ CLABORALD APROBACION CLENTE ESCALA: PLANO No: REV.
REVISIONES fEcn | DIBUWO DWG. NO. PLANOS DE REFERENCIA A Pirelo ML SOUDRLE % ATOUA B 1 1 L . Indicado o 1803~ 1500-DWG-03-CI-001 0
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‘ N 16-05/8"@0.20m L=3400 16-05/8"00.20m L=3400
‘ o ! 3000 5 & =
| 250 1250 1250 250, & ’ &
‘ of 3000
3
i Ny
| : ; |
‘ N.C. +4207.088 8 gl
| o
‘ g 1 = o 1
! ] . VISTA C—-C (ARMADURA) VISTA D-D (ARMADURA)
‘ ROMPEBANCOS (ORE PASS CAR. ROMPEBANCOS (OR AR.
| ESCALA 1:25 ESCALA 1:25
‘ , g g R 2
‘ ‘ § v 2 N 16-95/8"80.20m L=3400 16-05/8"00.20m L=3400 &
J I o
Y o | 8
il g 3 i i
i
\ | g — S
i &
| " # v |
1| |
1 [ A
‘ ‘ 1
i O‘——Q + +
| o
! [ § &
1 [ &
| | [+ PLANTA — CIMENTACION N o
T . 1 ROMPEBANCOS (ORE PASS CAR.) =1 S|
- ‘ 5198 - 3000 350 ESCALA 1:25 3 3
|| 12146
— e J*‘L o | I—— I B
i VISTA SECCION A-A (CIMENTACION) 5
C, ¢ Perno onclaje @1"- /~Plancha
VR Long.: 650mm . e=3/4 Chock fast 50
ESCALA"1:50 Cant: 10Unid N e=25mm | EL 4207599
i 12146 = ¥ 5
T
2000 . 10146 \ 3 f
| 2 | EL +4206.999 ! :
' | v 5 3000 ’ L 3000 -
o i [
8 i [ PLANTA (ARMADURA) PLANTA (ARMADURA)
| I ROMPEBANCOS (ORE PASS CAR.) ROMPEBANCOS (ORE PASS CAR.)
B i | ESCALA 1:25 ESCALA 1:25
o t N\
| 8 N = N
o t " ““Roca ~
& Perfilada Perforacion parc
) | Perno Helicoidal 83/4" T -
[ Long.: 1050 @ 1250 Desigr alibre [peso Nominal
2 VISTA SECCION C-C (ENCOFRADO) - Z“’g;, — Kgs/g‘s ESPECIFICACIONES TECNICAS
o b ] ROMPEBANCOS (ORE PASS CA . VR Kk 7T CONCRETG ARMADG
2 : 5 5/8" |15.9 340 —Base para rompebancos : f'c=280Kg/cm2
2 - g
- 05/8°00.20m 6 3/47 [19.1 340 CERERTD]
i #7 172 25.4 340 —Cemento Portland tipo |
e —Relacién Msxima de
’  EL +4207.599 Aqua,/CementoMax. 0.60
2700 950 { v ] —Aditivo Incorporader de aire
3000 | » { [ s L S ACERO DE REFUERZO
\ \ 3/8" |2 1/4"] 6" ’ —Barra de refuerzo (ccero corrugado)
|I * T, t \ oy 1/8" 5 8" { ASTM A615 Fy=4200Kg/cm2
] L \ : 5/8" |3 374"| 10" N
ER - B SE e /e 12 RECUBRIMENTOS
VISTA SECCION B—B (CIEMENTACION) AN R A BASE PARA ROMPEBANCOS
N, elleno epoxico ~Contocto con roca : 70mm
ESCALA 1:50 0 [\e F=lasem —Contocto exterior . 50mm
8 ! ESCALA GRAFICA
& [ 0o 8§ 1 2 8 5
s T }
L 44207599 3 \_Permo Helicaidal i
BAHE-03/4" NOTAS: ’ Longitudes Min. anclaje y traslape de barros
= , i VISTA SECCION C-C (REFUERZO = :
gg iz;rr\g g;g\cﬁ)}é}//- _ TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM FIERRO (Pulg.) Anclaje (Cm) | Troslape (Cm)
el con doble tisrcs ESCALA 1:25 SALVO INDIQUE LO CONTRARIO EN PLANO
38 Gie arandela —CONSIDERAR JUNTA DE CONSTRUCCION ENTRE 3/8" 30 45
2 % LAS BASES DE ROMPEBANCOS Y MUROS
S g : —LA UBICACION DE LOS PERNOS DE ANCLAJE e R
3 | SE DEFINIRA MAS ADELANTE POR EL FABRICANTE 35 55
; DEL ROMPEBANCOS, POSICION REFERENCIAL
| — ESTE ARREGLO FUE ELABORADO EN BASE A 5/8" 40 70
i ~Plancha e=3/8" ABREVIATURAS: INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
|/ de 0.10x0.10m N.P.T. : Nivel de piso terminodo 3/47 50 a0
£/ C. : Nivel de tope concreto
i e Nivel de tope roca "
! i .+ Junta de control 3 20 185
: Junta de expansion
DETALLE DE PERNO
ANCLAJE @1” (10Unid
ESCALA 1:8
[FRGIEDIO:Na VOLCAN COMPANIA MINERA S.A.A.
INGENIERIA MISOL 1803 Pt by M
DIBUJADO - IR 25/05/18 D
e R M PROYECTO ORE PASS & CHIMENEA DE VENTILACION
REVISADO 1 o) 25/05/18 A /I INGENIERIA DETALLE
0 EMITIDO PARA CONSTRUCCION 07/08/18| J.R JV H.D EZ REVISADO 2 H.D. 25/05/18 OBRAS CMILES — DETALLE
) EMITIDO PARA REVISION Y APROBACION 15/05/18 | JR. Jv. | HD. | Ez. REVISADO 3 z 25,/05/18. M I s o MINING ROMPEBANCOS — ORE PASS CAR./S.C.
A EMITIDO PARA REVISION INTERNA 15/05/18 J.R. .| J.V. H.D. EZ: SQLDTIONS APROBACION CLIENTE [ESCALA: PLANC No: REV.
REV. REVISIONES FECHA DU, | 1OSEND. | READOH| REVNEADO 2] APROBANO i, DWG. NO. PLANOS DE REFERENCIA R |_ Indicada A 1803—1500—-DWG—03-CI—002 0
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Y \ —©5/8"®200 N A = T :
50 —CAMARA PIC
\ 4509 ) \ (ORC PASS CAR.)
N 3 \
55w LR R — el —Perno de anclaje R : |
ee® oo i | a roca de @3/4"x1500 / N\ % 4 o S '
oo e o = @®1000 (Referencial Tip.) / \gs/a @200 =1 a [
o'} © Lol = Definir en campo i 3 \ 3 ! 3
290 ] ) 7 Segun condicion 25/8"®200 . i g
bt 4 ol e del terreno . I i
P oo =/ ¥ | [
° o0 W e o pv \ 1 '
cee Py L +4119.499 |
see \;3@ 1 | i V ] !
1
1 -l Bl L t 7000 !
% ANTIDESGATE \ Pernos Nelson [
. } 5/8" \ #1"X6"@200 |r
|  SO00BHN MIN. i
© J i DETALLE (ENCOFRADO
§ ) - { TAPON DE SEGURIDAD (ORE PASS CAR.
| —TOLVAS { ESCALA 1:75
{ t i =l Perno de anclcje
| { /o roca de ©3/47x1500
CAMARA PIE | [ gL
| (ORE PASS CAR.) ! i i ; - ss00_| { 1000_ 1000, 1000 (Referencial Tip.)
e M B . i ! t H
i i l [ i S I | g /
! | | | | /
¥ VT | P | . ). | N L i | -
| ‘ 7,7,____,___/1, = o f { X P
: | Vo CAMARA PIE ¢ \ %
| ‘ (ORE PASS CAR.)
| i VISTA SECCION A-A (ACERO REFUERZO) |
| | COLLAR_CONCRETO (ORE PASS CAR.) 3
[ 8 ' ESCALA 1:30 5]
(=3 L 0|
- 3l =L ! i
i 1 ?5/8"@200 — = |
| ! | | ! | —Perno de anclaje | S
H H i H H /' a roce de @3/4"x1500 "
‘ ! ! ! ! ! @1000 (Referencial Tip.) ELbA110:499 | [
| | I 1 ! | . v 5
| ' : | | : 7000 300 25/8"@200—
Y EL 44119499 ‘ i 1 l 25/8"®200 |
— | | * * 4 : —y
i o i 8
3
| g - ! DETALLE (ACERO REFUERZO)
VISTA SECCION A—A (ENCOFRADO) \ |
COLLAR CONCRETO (ORE PASS CAR.) -@5/8"@200 ESCALA 1:75
ESCALA 1:40 3§00 3
- =] Designacion Calibre  |peso Nominal
Pulg. | mm| Kg/mts I ESPECIFICACIONES TECNICAS
3 3/8" |95 340
I e | S T e S
CAMARA PIE | . il 4 1/2 12.7 340 CONCRETO ARMADO
| (ORE PASS CAR.) | 25/8"@200— M ’ 5 578" | 15.9 340 —Collar ce concreto 280Kg/em2
’ | . ~—@5/8"@200 _| 6 3/4" |19.1 340 CEMENTO
‘ | 05/8"®200— L 8 8l & 7 1" | 254 340 Cemento Portland tipo |
“ l I 1 : H N * w5l < ~Relacién Méxima de
| | | | ” \ - Agua/CementoMax. 0.60
i ‘SODT‘ | 3}916 ! 500, | 77777777777777 25/8"@200 | _ 1 —Aditivo Incorporador de aire
h ! | A I | 2 D L s, 9 ACERO DE REFUFRZO
o D e ) , — = > Cl D E
=] . 3 . DR | 3/8" |2 1747 6~ 1 £ “Barra de refuerzo (acero corrugado)
! D, P B 1 U0 3 G 05 08 00 8 0 2 85 63 1A I8 G 1 5 | 2 178" g ”" o f ASTM AB15 Fy=4200Kg/cm2
~f cecoeccoeesee] I 2100 b 3 o o a = -
| 4 ceonoscocscss|= —— & 5/8" 13 3/4"1 10
¥ ~4 cececececsece boe | . 25/8"@200 3/8" |4 1/4"] 12" 1 o
| 5 sisnaistans = | ER— s [ & Ao “Gontast con rocs ¢ 70mm
! e i} escesnesveces i - o —~Conlacto exterior : 50mm
2 : 2 8 3
7L g i omesitie = G + G| ESCALA GRAFICA
e} =4 cocoeecocccan|n . T R 1 T 0 1 1 2 4
i SN 0 adedddbdidddd 2% IR ] | ! ! | t Longitudes Min. onclaje y traslape de barras
‘ i« ccccocccccsce - 5 | i | \gs/s"e@200| i
' = scovccscoscen o= AT ! i i i i (en mefros)
‘ iy Seesswsasesee P o i | | | i 1:40 FIERRO (Pulg.) | Anclcje (Cm) | Treslape (Cm)
soccecocessse| -
i  cevocccoccsco]/} = S00BHN MIN. i i | i i NOTAS:
g T T TT LT TR LT TT T T I ! | ! | 3/8" 30 hd
! 2, S R R ¥ l ! ! ! | — TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM
=Ny S i e ) . —L —L SALVO INDIQUE LO CONTRARIO EN PLANO " 5
’ ! I I ! Pernos Nelson | 416 1000 1000 1000 _L 1000 | 500 B Pk e 1/2 35 5.
{ ! ! 3"X6"®200 ' N 4917 | INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLENTE Zah
[ i 1 1 1 | 5/8 40 70
{ | | | | ! s
I | VISTA _SECCION B—B (ACERO REFUERZO 3/4 50 S0
VISTA _SECCION B—B (ENCOFRADO) COLLAR CONCRETO (ORE PASS CAR.) e "
COLLAR CONCRETO (ORE PASS CAR.) ESCALA 1:30 1 90 135
ESCALA 1:40
PROERINer VOLCAN COMPANIA MINERA S A A.
INGENIERIA MISOL 1803 ety
DIBUJADO : J.R. 25/05/18 DISCIPLINA:
o M N oL PROYECTO ORE PASS & CHIMENEA DE VENTILACION
REVISADO 1 : v, 25/05/18 L INGENIERIA DETALLE
) EMITIDO PARA CONSTRUCCION 07/06/18| JR CM JV H.D EZ REVISADO 2 : H.D. 25/05/18 OBRAS CMILES — DETALLE
B | EMITIDO PARA REVISION Y APROBACION 21/05/18| JR. | CM. | Jv. | HD. | Ez. REVISADO 3 : £z | 25/05/18 M | s o L gﬂs [‘”l%us COLLAR Y TAPON CONCRETO — ORE PASS CAR./S.C.
A EMITIDO PARA REVISION INTERNA 21/05/18 J.R. C.M. FA'A H.D. E.Z.
/O] S— FPROBACON CLIENTE B = =
REV. REVISIONES o | R | O [hee | “hor | ron [Nl WG, No. PLANOS DE REFERENCIA A PR WHECUA | R % o o Indicada e 1803- 1500-DWG—03—Ci-003 ] 5




~ 1009 12) . 1009 |A3
3944(Ext.) | W ) |
3916(Int.) = O R ™
11 -—4_0‘ @ ® 0 G| OO e 0O @@ @ @ 8 @ p
o 2100 G . NHecvooslenceoolesessl™ @
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11111111 Elilllllli = ceeooevlececeoleseeas
- G Ppeepclepeooeaeeeae
o : I I I I [
- y— o 17 33
- — - o B
e % R
il - [ O " PL.1/2 g o
0o = e PL.5/8 o oY o
o - e E & = ° BHN 5 ASIM36 : / A
3 —1 8 g o L
% ShP- - o ELSON STUD @3/4" X s
. = ASTM A36 ol
: = I s s B O e
Ex — A A
_ _ e @ 7
- -
SECCION C-C 5
TTTTTTTITT SECCION G-G 16
: ESCALA 1:10
;
 o]° I |
3
m ® 2
DETALLE E DETALLE F & NOTA:
~ .
DETALLE D ESCALA1:25 SEPARACION TIPICA m “FEOA00 K.
ESCALA1:25 ESCALA 1:25 = §
17 Cl-17 PLANCHA LATERAL DER. 17 1 205.2
) 1850 1030 1030 16 Cl-16 PLANCHA LATERAL DER. 16 1 94.3
34 1030 1030 15 . gl-_]é__-__PLf\N(_:Pﬂ\ LATERAL DER. 15 1 326.1
@ B SECC'ON A-A 14 Cl-14 PLANCHA LATERAL DER. 14 1 326.1
c 5 R R B () OI:AE-F-_, 3033 13 Cl-13 PLANCHA POST. INCLINADA 13 1 208.2
/\ eeeceee|se e 0(3.4 12 Cl-12 PLANCHA POST. INCLINADA 12 1 2082 |
: :F: : : : : : : : : : 7 11 Cl-11 PLANCHA POST. INCLINADA 11 1 208.2
. 10 1-10 PLANCHA POST. INCLINADA 10 1 208.2
:):::::::::: 2 -#eolooeoooooooooo —S:l - ;
- o oeosloese oleeceles 9 CI-9 PLANCHA POST. INCLINADA 8 1 208.2
2 e | el S ~2oeeseeseeeeoecers 8 Cl-8 PLANCHA POST. INCLINADA 8 1 208.2
. Ay e B AL | i o el b 7l cr-7 PLANCHA POSTERIOR -7 1 3204
oeoeeeoaoer—l 3 B (2o ol e b 6 C1-6 PLANCHA POSTERIOR -6 1 3204
"’"i""‘“J“" ~ ~eeecslecssclocces 5 | €5 | PLANCHAPOSTERIOR-S 1 3204
103 1030 L—-—— = e ek 810 808 8.8 60 &8 4 cl-4 PLANCHA LATERAL 1ZQ. 4 1 204.9
8 o Eoiter i) B4l il A 3 CI-3 PLANCHA LATERAL 1ZQ. 3 1 92.7
@ —~{vseeesevnseeenese 5
~eoe0eeeee0eeB® 06 e 2 Cl-2 PLANCHA LATERAL 1ZQ. -2 1 326.1
1009 1009 1009 1 Cl-1 PLANTA LATERAL 12Q. -1 1 326.1
c SECCION B-B ITEM CODIGO DESCRIPCION CANT. PESO(kg.)
Rev] fecua DescReCION saofoc [aeviam] arf senmora ] ) IO COMPANINA MINERA VOLCAN
Iy 26/06010 | PARA REVISION INTERNA 15 oMy av [ 1c jemy] fzmﬂ;ﬁ‘r& o oo e PROYECTO:
D | o | 26mens| paraarrosACION DEL CLIENTE 15 bemv| 1v | 0.6 jemy] ac s uso s pREvia r v PROYECTO ORE PASS & CHIMENEA DE VENTILACION 4 \
5 1| wosis | pasacasaicacion 15 emv| v | ic jemd %"ﬂ"u“u':?mm &Y BV REVISO: FECHA: PLANO: VOLCAN
g 7 | w6/ | SE MODIFICO DETALLES DE MARCAS PARA CODIFICACION EN PIEZAS DE FABRICACION 15 owvl v |ic jomy) ey lepiep iy 4 Y Y. SEGUIL COLLARIN INFERIOR - ENSAMBLE DE INSERTOS LTI PR WA 544
@ DEwmOS ”"“‘z:c“o FIRMA;
act | AR T : oA (B TRARG 1803-1500-DWG-03-C1-003-G 1 REV: [Wol
s IV SSEM SAC My 2500611 b e e e ? i




y T v == - - N S
(BY ! . |
= | 32, [ ESPECIFICACIONES TECNICAS
| SOPORTE TOLVAS CONCRELO_ARMADO
SOPORTE TOLVAS ] 1 —Muro concreto : f'c=280Kg/cm2
/ Perno de anclaje / | s
’ | 1000 (Referencial Tip.) s oy —Relocisn Maxima de
1 Agua/CementoMax. 0.60
f J‘ ‘ —Aditivo Incorporador de aire
" 1 ACFRO DF RFFUFRZQ
. ~CAMARA PIF ‘ —~Barra de refuerzo (acero corrugado)
. 375 (ORE PASS CAR.) ‘ ASTM A615 Fy=4200Kg/cm2
: RECUBRIMIENTOS
s e L L i MURO CONCRETO
| —Contacto con roca : 70mm
8 ] ' i —Contacto exterior © 50mm
]
L ( = = = ‘B - l ! v (e - 5 - :J *LA DISTRIBUCION DF PFRNOS DF ANCILAJF
[ F © L = SERA A CADA 1000mm
e T W T WL i e—— I = . 1 YPERNOS DE ANCLAJE =o17XSPIES(ENBEBIDO A
o I @] 8 Rud 5 | I ROCA MIN.4PIES)
2 o ] | & 2
i e ,+ 8 Longitudes Min. anclaje y traslope de barras
1 : " j
§ } L A ‘ § FIERRC (Pulg.) | Anclaje (Cm) | Traslape (Cm)
I | : : : |2
Pe——— o IRNeE==sr A ‘ ___*__ | 3/8" 30 a5
i 5o% ! © EL. +4119.499 =
| . |.625 525 ‘ i i 3 i 1/2 35 55
Ly > T T G 2 =
L A = o o o 5/8" 40 70
2 2 2 | et e
' 3 4 R an | B T Gt s % " 3/ 50 20
L 1000 | 4000 _‘_ 1000 _‘ b 2559 _“ * oo e
S909 Designacion Calibre _lpeso Nominal
Pulg. | mm| Ka/mts
VISTA SECCION A—A (ENCOFRADO VISTA SECCION B-B (ENCOFRADO 3 575" [os 340
MURO CONCRETO (ORE PASS CAR.) 4 /2 112.7 540
ESCALA 1:40 LSCALA 1:40 2 2/3_, 1;? ;jg
47 1" [ 25.4 340
2 A
e sos— ==t SR T B AR o R S B S—=ole—— = ==Se 1
£ | S u‘ 2
=
| o7 Ii @ D L5 3
| | 3/8" |2 1/47| &
i SOPORTE TOLVAS } /8" | 37 - =
SOPORTE TOLVAS ! } 1 g - ?n"
Perno de anclaje 3 = =
[ a roca de @17x1500mm(5pies) ] y | 378" |4 1/47] 12 —LD
1 " | ®1000 (Referencial Tip.) ——— 4 b |
| ! . [
S Rl ]
’ '
- | CAMARA PIE
25/8"@200—. ! 375 (ORE PASS CAR.)
N 25/8"@200—. : T
_____________ by | SO - s . -
N . T
| i 1
- £
m— 1 s T : {
& 1 | = i i i - ©5/8"®200 '
g , - | 8 = \
8 | H 8 i
‘ | . ; \
| T N A (=11 ={— =1 | ) A | S | S | 1 T ‘
| ; . \ .
: = 4=l i ESCALA GRAFICA
;- 25/87@ 8"@200 | | EL. +4119.499 ‘ 0 5 1 1.5 2 3 4
/ \ ! v |
2L ~— ALS
f ¥ | (en metros)
\ S = 8 1:40
&8 2 &
1 = 1 ' N-— | | AR
- 25/8"@200 25/8"@200 -~ — & 25539 M
L 6000 2 NOTAS:
— TODAS LAS DIMENSIONES ESTAN EN MM
VISTA SECCION A—A (ACERO REFUERZO) VISTA SECCION B—B (ACERO REFUERZO) SALVO INDIQUE LO CONTRARIO EN PLANO
M BQ CQNg RETQ (QBE EAS§ SQBJ MMNQRMLEAM‘) — ESTE ARREGLO FUE ELABORADO EN BASE A
ESCACA 1:40 ESCALA 1:40 INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROVECTD Nor 2
'VOLCAN COMPANIA MINERA S A A
INGENIERIA MISOL 1803 —ak AR D8 LA YTROVE DS - YA
DIBUJADO J.R. 25/05/18 [CISCIPLINA:
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