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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion denominado evaluacién del disefio de
sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para tlinel de proceso
constructivo D&B, Lima 2020, tiene como objetivo determinar la influencia de la
implementacion del método de elementos finitos para la evaluacion del disefio de
sostenimiento para tunel de proceso constructivo D&B, para ello se definié un tipo
de investigacion aplicada y disefio No experimental. Se obtuvo los siguientes

resultados.

El modulo de deformacién del macizo rocoso dentro del rango de 16714.93 MPa a
434789.96 MPa. Entre ellos segun el criterio RMR tiene una calidad de roca tipo |l
— Buena a tipo Ill — Regular y segun el criterio Q de Barton tuvo un resultado de
0.27 (Muy pobre) a 21.67 (Buena). Obteniendo la evaluacion del sistema de
sostenimiento segun el factor de seguridad en la camara un valor de 1.89 a 2.53,
en el hastial derecho un factor de seguridad de 2.84 a 4.11, en el hastial izquierdo

de 3.16 a4.11 y en la contrabOveda un factor de seguridad d €1.89 a 2.21.

Finalmente se lleg6 a la conclusion que utilizando el método de elementos finitos

aumenta la precision en la evaluacion del sistema de sostenimiento a utilizar.

Palabras clave: Método de elementos finitos, RMR, Q de Barton, factor de

seguridad, tinel de proceso constructivo D&B.
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ABSTRACT

The present research project called evaluation of the support design using the finite
element method for tunnel construction process D&B, Lima 2020, aims to determine
the influence of the implementation of the finite element method for the evaluation
of the support design for tunnel constructive process D&B, for this a type of applied
research and non-experimental design was defined. The following results were

obtained.

The modulus of deformation of the rock mass within the range of 16714.93 MPa to
434789.96 MPa. Among them, according to the RMR criterion, it has a rock quality
type Il - Good to type Ill - Regular and according to Barton's Q criterion it had a
result of 0.27 (Very poor) to 21.67 (Good). Obtaining the evaluation of the support
system according to the safety factor in the chamber a value of 1.89 to 2.53, in the
right gable a safety factor of 2.84 to 4.11, in the left gable from 3.16 to 4.11 and in

the counter vault a factor of security from 1.89 to 2.21.

Finally, it was concluded that using the finite element method increases the

precision in the evaluation of the support system to be used.

Keywords: Finite element method, RMR, Barton's Q, safety factor, D&B

construction process tunnel.



I.  INTRODUCCION

La RAE define el término tunel como “excavaciones subterraneas realizado con

maquinaria para libre acceso”.*

Enfocado a la ingenieria civil tenemos un concepto mas genérico que se puede
determinar bajo los siguientes enfoques, uno de ellos es el transporte vial la cual
en su implementacion resulta ser Util para la construccion de carreteras o lineas
férreas, también se aplica en canales de riego o en la generacion de energia,

asimismo es implementado en las mineras.

En el mundo existen tuneles que son implementados para una variedad de
soluciones desde la desviacion de un rio a una central hidroeléctrica para generar
energia hasta mejorar el transito vehicular en zonas donde no son muy accesibles

como los tuneles subacuaticos.

Actualmente en el Pera la implementacién de taneles es necesaria para las distintas
soluciones ya mencionadas, para lo cual tenemos que mejorar las técnicas de

construccion e ir perfeccionandola con el pasar del tiempo.

El disefio de sostenimiento es un factor importante que se toma en cuenta para la
construccion de tuneles eso mejora el aspecto de seguridad, asimismo se puede

manejar recursos de manera eficiente a un costo manejable.

Un aporte a la mejora en el disefio es la implementacién del método de elementos
finitos la cual nos ayuda realizar una evaluacion mas precisa mediante un modelado
en el software Phase2, asimismo se plantea utilizarlo en un tanel de proceso
constructivo Drilling & Blasting (perforacion y voladura), la cual es considerada un
proceso empirico es por eso que se debe realizar este estudio para determinar un

aseguramiento del factor de seguridad en el disefio.

! Real, Academia Espafiola. 2019. Diccionario de la lengua espafiola. Felipe IV, 4 - 28014 Madrid : Asociacion de academias
de la lengua espafiola, 2019. IV.



Figura 1. Evaluacion de tunel con Phase2.

Por otro lado, se plante6 el estudio para las distintas caracteristicas de macizo
rocoso es por ello que de encontrar variedad de clases de rocas se tuvo que
considerar segun requiera la data para el disefio de sostenimiento de cada una

segun la calidad y resistencia que muestre.

La construccion de tuneles tiene como objetivo, principalmente, obtener accesos
interceptando con accidentes geograficos en su mayoria por un sistema
montafioso. También se implementan en las mineras para acceder a los minerales
y tineles debajo del agua cruzando enormes cantidades, estableciendo la unién de
dos paises como lo realiza el Eurotinel una estructura que se encuentra construida
debajo del Canal de la Mancha uniendo a Francia e Inglaterra, por ultimo, la
implementacion de tuneles urbanos como mejora al transporte vial o ferroviario

(lineas de metro y avenidas subterraneas).



Figura 2. Eurotunel en el canal de la mancha.

Durante el pasar del tiempo la construccion de tuneles esta teniendo un efecto de
necesidad, entonces utilizamos esta prioridad para elaborar un mejor proceso
aprovechando al maximo los recursos disponibles. Ante el crecimiento poblacional
nos vemos obligados a implementar nuevas tecnologias para la solucién frente a
los problemas de espacios fisicos, debido a que estd cada vez se vuelve mas
exigente e importante. Por esta razon la implementacion de tineles no deja de ser

una solucion efectiva ante este problema, el cual favorece al transporte vial.

Dada la necesidad, es esencial la investigacion del comportamiento de las
excavaciones subterraneas y a causa de la poca informacién recolectada, ante los
distintos datos como lo son: el tipo de suelo, la profundidad, radio u sistema de
sostenimiento a utilizar en la investigacion con el proposito de estudiar
detalladamente los datos que se implementan para el disefio de sostenimiento. El
macizo rocoso estuvo sujeto a diferentes procesos de deformacién que afectaran
el proceso constructivo y durante la operacion del tanel, por ello que se tiene que

investigar las propiedades mecanicas del macizo rocoso indicado anteriormente.

Mediante el cual seran determinados tales como el comportamiento del macizo

rocoso; para la construccion del tinel de desvio; utilizando los métodos de mapeo



geomecanico para la caracterizacion de la masa rocosa donde se obtuvo las

propiedades de resistencia, el RQD y el nimero de discontinuidades.

Por lo mencionado anteriormente se plantea la siguiente interrogante: ¢Como
influye la implementacion del método de elementos finitos (FEM) en la evaluacion
del disefio de sostenimiento de un tunel de proceso constructivo D&B, Lima 20207,

de la misma forma se plantean los problemas especificos los cuales son:

¢,De qué manera influye el método de elementos finitos para la caracterizacion del

macizo rocoso, Lima 20207

¢,De qué manera influye el método de elementos finitos para la metodologia de

construccion del tunel, Lima 20207

¢De qué forma influye el método de elementos finitos en la sostenibilidad del tunel,
Lima 20207

Asimismo, la presente investigacion es importante ya que aplicamos la modelacion
numérica este este caso elementos finitos a un tdnel con una metodologia de
construccion empirica y en tipos de roca que son de poca resistencia hasta algunas
que tienen buena resistencia, aumentando la seguridad de disefio en el
sostenimiento del tdnel. El estudio también incluye la justificacion de la
investigacion, en el caso de la justificacion tedrica, este trabajo sustentara los
favorables beneficios al aplicar un modelado numérico para la evaluacion del disefio
de sostenimiento de la estructura subterranea lo que nos permitiria la comparaciéon
de otros investigadores en cuanto a la evaluacion de su disefio de tuneles. Desde
el punto de la justificacion practica dado que este trabajo estara sustentando la
aplicacién de elementos finitos para la variedad de tipos de rocas permitiendo ser
aplicable en varios proyectos dependiendo de la similitud de sus caracteristicas. En
cuanto a la justificacion por conveniencia es una evaluacién muy beneficiosa en
parte en la seguridad del disefio de sostenimiento y ya que es un aseguramiento a
la calidad de nuestro trabajo, la justificacion social también es importante ya que

se puede utilizar en variedad de soluciones que benefician a la sociedad, con el



afan de dar una mejor calidad de vida. Por ultimo, la justificacion metodoldgica,
este proyecto de investigacion servira de apoyo metodoldgico para quienes deseen
aplicar el método de elementos finitos al disefio de sostenimiento del tunel en

distintos procesos constructivos.

En lo que respecta al objetivo de esta investigacion, tenemos como objetivo general
determinar la influencia de la implementacién del método de elementos finitos para
la evaluacion del disefio de sostenimiento de un tinel de proceso constructivo D&B,
Lima 2020. De la misma forma se plantea los objetivos especificos los cuales son

los siguientes:

Determinar la influencia del método de elementos finitos para la evaluaciéon del

macizo rocoso, Lima 2020.

Determinar la influencia del método de elementos finitos en la metodologia del
tunel, Lima 2020.

Determinar la influencia del método de elementos finitos en la sostenibilidad del
tanel, Lima 2020.

Para la investigacion nos planteamos la siguiente hipotesis: como la hipétesis
general: La implementacion del método de elementos finitos influye en un mejor
disefio de sostenimiento de un tinel de proceso constructivo D&B, Lima 2020. Del

mismo modo las hipétesis especificas refieren a:

La implementacion del método de elementos finitos evaluard el macizo rocoso

durante el proceso constructivo, Lima 2020.

La implementacién del método de elementos finitos definira la metodologia de cada

resultado segun la clase de roca definida, Lima 2020.

La implementacion del método de elementos finitos influira en el célculo de
sostenibilidad del tunel, Lima 2020.



Il.  MARCO TEORICO

Edson J. Chilon & Max M. Huaméan (2019), en su investigacion titulada
“Determinacion del revestimiento del Tunnel Liner mediante el modelamiento
geotécnico aplicando el método de elementos finitos, en el distrito de la Perla
Callao” (Titulo profesional de ingenieria civil) Lima, Perd. Universidad Peruana
Union, tiene como objetivo determinar el espesor de revestimiento del tunnel Liner
en suelos urbanos, controlando los efetos de la interaccion suelo — estructura,
mediante el modelamiento numérico. El disefio de investigacion es experimental,
Esta investigacion tiene como poblacion al Tunnel Liner. La muestra viene a ser
el revestimiento a colocar y el muestreo se realizé en estaciones intercaladas. Los
instrumentos a utilizar son el PLAXIS 2D, ndcleos de perforacion, Vernier. Luego
de realizar el analisis de las deformaciones mediante el modelado numérico con el
software PLAXIS 2D, se obtienen los resultados obteniendo un espesor de 4.00
mm para ambos diametros de tuneles. Dentro del diametro en cual es de 1500 mm,
para un desplazamiento maximo por aplastamiento llevando un total de 8.43 mm.
Lo que significa un 0.56% del didmetro del tinel. Se concluye que la aplicacién de
elementos finitos para esta investigacion es favorable con respecto al revestimiento
ya que nos da resultados mas 6ptimos. Garantizando una estabilidad en el disefio

considerando las caracteristicas geotécnicas.

Michelle A. La Rosa (2019), en su investigacion titulada “Analisis de la interaccion
suelo — sostenimiento para tuneles circulares mediante elementos finitos”
(Titulo profesional de ingeniera civil) Arequipa, Pera. Universidad Catdlica de Santa
Maria, tiene como objetivo la implementacion de elementos finitos para la
evaluacion de la condicion del sostenimiento ante el tipo de roca para tuneles de
forma circular, rigiéndose por los distintos factores tales como el sistema de
sostenimiento, las caracteristicas del macizo rocoso, radio y longitud del tunel
excavado. El disefio de investigacion no experimental. La poblacion tenemos a
los tuneles circulares. Como muestreo al macizo rocoso para realizar pruebas
mecanicas. El sostenimiento constara de anillos de dovelas de concreto armado
con espesores de 0.30 m, 0.40 m y 0.50 m para radios de 4,00 m, 5,80 my 7,60 m,
con una profundidad de 10 m, 20 m y 30 m respectivamente. Para la modelacion



numeérica se toma en cuenta una profundidad de 30 m, un radio igual a 7,60 m y un
espesor de sostenimiento que es de 0,50 m. Los instrumentos a implementar el
software PLAXIS 2D para 81 modelos, como resultado segun los parametros
establecidos anteriormente que las fuerzas axiales fueron semejantes al
desplazamiento debido a que se determina que a mayor area se tiene una mayor
fuerza axial. Asimismo, no todos los modelos planteados obtuvieron un valor
méaximo. Se concluye que el litotipo Tobas tiene un peso especifico menor como
resultado que la Presion inicial del suelo (Po) sea menor a las demas consiguiendo

gue el sostenimiento tenga menos carga del suelo.

Ricardo Bartolo Rios (2019), en su investigacion titulada “Evaluacién
geomecanica para la determinacién del tipo de sostenimiento del macizo
rocoso en los tuneles carreteros, Los Angeles” (Titulo profesional de ingeniero
civil) Lima, Perd. Universidad Nacional Federico Villareal. El objetivo como bien se
expone en la investigacion en la caracterizacion geomecanica determinada por las
distintas clasificaciones existentes, con el fin de elegir el mejor sostenimiento para
el tinel. El disefio de la investigacidén corresponde a una no experimental. La
poblacion es el macizo rocoso del batolito de la costa igualmente la muestra, pero
para el muestreo es un monitoreo, en el cual los instrumentos son el uso de las
clasificaciones geomecanicas. La investigacion se realiz6 la evaluacion
geomecanica la cual influye en determinar el tipo de sostenimiento dando la
clasificacion de Bienawski (1989) y Barton & Bandis dando como resultado un tipo
Il roca buena, la cual se aplica bulones de 3 m con espaciamiento de 2.5 x 2.5 m,
ademas de ello el concreto proyectado tendra un espesor de 0.08 m. Para rocas
tipo Il regular se colocara bulones de 3 m con un espaciado de 2.5 m con un
concreto proyectado de espesor de 0.08 m + malla electrosoldada y para roca
media, bulones de 3 m de longitud con un espaciado de 1.5 m con un concreto
proyectado de 0.05 m. Concluyendo que cada tipo de roca tiene su propia

metodologia de sostenimiento.

Marta R. Garcia (2015), en su investigacion titulada “Estudio de excavacion de
tuneles mediante el nuevo método austriaco a través del analisis por

elementos finitos” (Titulo profesional de ingeniero civil) Madrid, Espafia.



Universidad de Extremadura Escuela Politécnica, el objetivo de la investigacion,
determinando en las propiedades mecanicas del macizo rocoso obteniendo el
moédulo de deformacién, tiene como objetivo evaluaremos el sistema de
sostenimiento para la excavacion subterranea, tomando en cuenta el factor de
seguridad de disefio, la economia segun el tipo de macizo rocoso a excavar y la
profundidad del tunel, realizando la ejecucién tomando los parametros anteriores
para la metodologia del disefio de sostenimiento y el presupuesto total de obra. El
disefio de investigacion es no experimental, La poblacion se centra en la
excavacion del tunel, la muestra es cada tipo de roca la cual se demostrara cada
metodologia. el estudio se abordara en instrumentos tomaremos en cuenta la
evaluacion de un macizo rocoso isotropico, basado en una construccion del nuevo
método austriaco, el perteneciente a la unidad litolégica de las cuarcitas (Oc) del
tunel de Santa Marina. En el estudio el tunel es aproximado a un circulo perfecto
de radio 6,4 m. La implementacion de software Dips & Phase2 concluy6 al evaluar
el disefio de sostenimiento bajo las condiciones del factor de seguridad con el
software Unwedge con el que se concluye que tiene una sostenibilidad al
encontrarse dentro del rango siendo mayor a 1.5 estabilizando la caida debilitada

de cufias.

Daniel De la Rosa (2015), en su investigacion titulada “Comportamiento de
tuneles excavados mediante el método convencional” (Titulo profesional de
ingeniero civil) Ciudad de Meéxico, México. Universidad Nacional Autonoma de
México, tiene como objetivo ampliar la metodologia propuesta por Mayoral (2014),
en donde se estima el riesgo asociado con la determinacion de los parametros
geotécnicos combinando el método de estimacién puntual de dos variables BPEM,
con series de modelos tridimensionales de elementos finitos, la cual consiste en
analizar el estado limite de falla y de servicio simultaneamente, tomando en cuenta
la incertidumbre inherente en la caracterizacion de suelos de grano fino cementado.
El disefio de la investigacion es experimental. La poblacion son los taneles
excavados, la muestra y el muestreo se elaboraran con referente a la clasificacion
de roca y a los resultados de la metodologia utilizada resulta ser muy util ya que

por medio probabilistico se puede determinar el grado de falla, al tenerresultados



favorables podemos concluir con que la estabilidad del tunel resultado optima,

teniendo en cuenta el proceso constructivo adecuado.

Carlos X. Azua (2015), en su investigacion titulada “Analisis deterministico de
estabilidad de un tunel en rocas blandas, mediante estudio paramétrico de
inestabilidad en discontinuidades, y modelado con elementos finitos usando
el software PLAXIS 2D y UNWEDGE, caso de estudio tunel de descarga No 2
del proyecto de propdsito Multiplate Chone” (Titulo profesional de ingeniero
civil) Guayaquil, Ecuador. Escuela Superior Politécnica del Litoral. El objetivo de
esta investigacion se determina a realizar un mapeo geomecanico utilizando las
clasificaciones RMR y GSl y poder realizar un analisis de sostenimiento y de cufias
del tinel mediante el software PLAXIS 2D y UNWEDGE. El tipo de investigacion
es experimental explicativa, la poblacidén resulta ser el tunel en rocas blandas
teniendo asi la muestra y el muestro el analisis de roca. Realizando el andlisis
tenso-deformacionales y de las discontinuidades nos da como resultado utilizar un
tipo de soporte para la sostenibilidad del tunel, ademas de ellos se concluye que
los elementos finitos nos fueron Util para la determinacion de la extension en la zona

plastica que resulta ser 2.5 veces mayor que lo estimado.

Maciej Ochmanski (2016), in his research titled "Numerical Analysis of the Effects
of Tunnel Construction” (Doctor of Philosophy in Civil Engineering) Gdansk,
Poland. Silesian University of Technology & University of Cassino and Southern
Lazio. The main objective of this dissertation is to thoroughly investigate the results
from the tunnel with different technologies. The focus is on the most relevant
technological aspects. For this purpose, the sequence of the tunneling operation
must be reconstructed and specific models must be introduced for simulating factors
such as local reinforcement, excavation, injection and grout resistance, etc. The
research design is no experimental. With this objective, a numerical simulation of
specific and mechanized tunnels has been carried out, specifically to the maximum
level of precision to take into account the most relevant technological factors. The
sequence of tunneling operations has been carefully reconstructed for two studies
assumed to be benchmarks, and specific models have been modified to simulate

grout injection and hardening, local reinforcement, excavation, facial support,



subsoil layering, initial hydrodynamic conditions and also pores. transient pressure

variation, etc.

La aplicaciéon de los métodos numéricos para el analisis de tineles es esencial para
el aseguramiento de la calidad del sostenimiento es por ello que esta investigacion
se encarga de demostrar segun el tipo de roca que se encuentra en la zona de
estudio, para ello el modelamiento numérico ayuda a mejorar el factor de seguridad

para la sostenibilidad del proyecto.

Vasileios Avgerinos (2014), in his research entitled "Numerical investigation of
tunnels under existing tunnels" (The title of doctor of philosophy) Department of
environmental civil engineering. London SW7 2AZ, Imperial College London. The
elementary objective of the study is to determine by means of the dynamic analysis
the movements that the tunnel emanates, also its stability will be verified by seeing
its deformation becoming structurally non-functional for its use which is carried out
by underground excavation. Which is composed of a three-way approach, including
large-scale laboratory tests of segmental gray cast iron ring, the constant
observation in the field of the study area called "greenfield"” which contains as
support system a cladding of existing tunnels and advanced numerical modeling.
By proposing to use numerical modeling for this study on which this research is
based, he presents the objectives of this work. The research design is non-
experimental since we will proceed to see the application of the coating in a dynamic
analysis using the finite element method as a test, which leads us to obtain more
test results. As the last point touched on in the thesis, the focus is on 3D modeling
of tunnel construction. Due to the complexity of implementing a rail below the center
line. The investigation of the numerical modeling focused on: The amount of
movements that the surface emanates due to the movement we will see how the
underground excavation is affected, we will confirm the resistance of the tunnel for
the construction of this, determining the construction of others in parallel. The other
monitoring data determined that 3D modeling gives direct, simplified, and good
information. The distribution in case the excavation progresses changes in the
parallel tunnels. If the tunnel has a high moisture content, it will increase the strength

in the long term, which means that if the coating is permeable, the force it will exert
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will be on the gables but will decrease on the crown, the more permeable the
shotcrete varies. the efforts.

La implementacion del método de elementos finitos para el calculo de
desplazamiento es Util sobre todo en este caso en donde se pretende la
construccion de un tanel sobre otro, ya que como se menciond se debe tener
cuidado con la interpretacion de datos, pero resulta muy adecuado el uso de estas
metodologias en muchas aplicaciones donde que el sostenimiento se vuelve aun el

doble de importante.

Nasser Al Hai (2012), in his research entitled "2D Elasto - Analysis of plastic finite
elements of tunnels in Dubai" (Master of Science in Civil Engineering) Sharjah,
United Arab Emirates. American University of Sharjah, study objectives are based
on review of available and published case studies involving predicted and observed
behavior of tunnels. The observations recorded inside and outside (on the surface)
of the tunnel along with other parameters, such as tunnel techniques and the
support installation procedure, will be recorded to form the basis of the simulation
methodology for this study. It was a study of a quasi-experimental type of research
design. Tunnel analysis has been studied with a very good degree of precision by
many researchers in the past. The first attempts at tunnel analysis will use analytical
methods. Later, many attempts have been made to perform finite element analysis
of tunnels in the perfectly elastic Mohr - Coulomb sand / rock plastic model featured
in these shallow or deep tunnels (10m and 20m) for 14 soil models subsurface for
those affected with in the Dubai metropolitan area. The results due to the simulation
of the volume loss indicate that the axial force is reduced with each calculation
phase and the progression of the deformation. The bending moments, however, are
still larger. This phenomenon is explained by the arched floor around the body of
the tunnel. The deformed mesh indicates a settlement channel in the soil surface.
The effective stress graph shows and confirms that the arc occurs around the tunnel.
This arc reduces the stresses acting on the tunnel lining. As a result, the axial force
is less at the crown compared to the tunnel inversion. If the elasto plastic behavior
is considered to be the most rational behavior, then linear elastic behavior is nor
suitable as 58% of the maximum ground settlement occurs in the plastic stage when
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using elasto plastic behavior. The elasto plastic using interface gap friction elements

in the most convenient approach.

Llegando a este punto es esencial la interpretacion de datos del software a
implementar ya que no solo quiza no nos podamos dar cuenta de algun error en la
introduccién de datos es por ello que resulta ser util el volver a revisar, en esta
investigacion se realiza un estudio de los tuneles en Dubdi teniendo un resultado

preciso del comportamiento elasto-plastico para el sostenimiento.

Amichai Mitelman (2015), in his research entitled “Numerical analysis of the
effects of external explosions in tunnels” (Maestria en Ciencias Aplicadas en
Ingenieria de Mineria) Vancouver, Canada. La Universidad de British Columbia, los
principales objetivos de esta tesis son, validar la idoneidad del cédigo FEM / DEM
ELFEN para modelar tuneles bajo cargas explosivas, para determinar la influencia
de las propiedades del macizo rocoso en la durabilidad del tinel hasta la voladura,
para desarrollar un método de soporte de tiunel disefiado para resistir la voladura.
El disefio de la investigacion es experimental. ElI enfoque hibrido FEM / DEM se
modifica para tuneles de modelos de roca, a veces una carga de explosion externa.
La comparacion con la prueba de campo verific6 que este método es un medio
adecuado para estimar la extension de los dafios en el tunel. Los cédigos FEM-
DEM combinan elementos finitos y elementos discretos e incorporan principios de
fractura mecanica para permitir una simulacion realista de la transicion de
materiales fragiles de un estado continuo a un estado discontinuo. En comparacion
con los métodos no hibridos (FEM y DEM): se puede hacer una comparacion
directa con los resultados de las pruebas de campo (es decir, velocidad de astillado
y medicion del area fracturada). Ademas, el método se puede ampliar facilmente
para investigar los medios de soporte, simulando el impacto dinamico de los
fragmentos desprendidos con el sistema de soporte del tinel. Se presenta una
discusion sobre la seleccion del soporte del tunel para resistir el impacto de
voladuras. Los resultados del modelado demostraron que bajo un gran
desconchado se forma una capa aislante entre la roca y el revestimiento. para

condiciones de dafio leve, se propuso un procedimiento de analisis FEM estatico
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mas simple. Se presenta un diagrama de flujo de decisiones que resume el proceso

propuesto para el disefio de soporte.

Es excelente que durante el pasar del tiempo podamos definir mediante una
modelacion numeérica los hechos estructurales que puedan suceder mediante el
andlisis probabilistico y la evaluaciéon del método de elementos finitos, con la

finalidad de llegar a la metodologia de sostenimiento adecuada.

Osvaldo P.M, Tarcisio B. and Antonio B. (2017) in their research article entitled
"Optimization of 3D finite element modeling for deep tunnels with non-linear
material” Shanghai, China. Tongji University. The objective of this research is to
collect in-depth data which is of great help for the modeling of 3D tunnels, which
helps us to be more precise and recommends a better quality of support, which
leads us to have greater security in the design. The research design is
experimental. The population of this article turns out to be tunnels with different
standardized radii and according to the type of work, the sample is tunnels with radio
of 25, 10, 5 and 9R. Sampling is the mechanical analysis of the rock mass, 3D
modeling of tunnels is performed using a non-linear terrain model. We have as a
result the expansion of these tension data and displacements of tunnels with
different radii already mentioned which are proposed because they are the most

used in the construction of tunnels.

Este articulo aumenta las probabilidades en un aseguramiento de sostenimiento en
tineles con distintos radios los cuales aumenta la data en el andlisis de los
desplazamientos y tensiones, debiendo también ser analizada el macizo rocoso
para la obtencion de un analisis mas preciso se obtuvo los resultados de las

propiedades mecanicas de la masa rocosa.

Beyabanaki A. and Gall V. (2017) in their article entitled "3D numerical parametric
study of the influence of the open-pit mining sequence on existing tunnels"
San Francisco, USA. Posted by Elsevier B.V. on behalf of the Chinese University of
Mining and Technology. The objective of this article is the demonstration through

3D numerical modeling to evaluate the sustainability of the tunnel built in an existing
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one. The type of research is experimental. The population is the tunnels that are
built in an existing one, for which the sample is both the analysis of the existing
tunnel together with the tunnel to be built, by applying the finite element method
since we are performing a numerical modeling that results in a 550% lining given
the tensile stress, The open pit mining sequence causes the tensile forces in the
existing rock bolts in the tunnel crown to increase significantly to 120%. In
conclusion, the more complex the situation in the construction of tunnels, the more

significant the support design becomes, obtaining precise results as a reward.

En este articulo encontramos la demostracion numérica de la estabilidad del
sostenimiento en una situacion donde tenemos la construccion de un tinel sobre
otra, siendo este caso mas usual en la mineria deja datos importantes para distintas

soluciones siendo asi severamente cuidadosos en cuanto al disefio de un tlnel.

S.A. Mazek & H.A. Almannaei (2013) in his article entitled "Finite Element Model
of the Performance of the Cairo Subway Tunnel-Line 3" Cairo, Egypt. Ain Shams
University. This article aims at 2D numerical modeling for the construction of a
subway tunnel. The type of research is experimental. The population turns out to
be the subway tunnel, the application of a finite element modeling leads to the
adaptation of an elastoplastic construction process. As a result, it gives us the
performance of the tunnel, after a 2D modeling we obtain favorable data in the
design according to the field data as well as the settlement that is underestimated

by 10% and the landslide that is an important factor in the tunnel performance.

En este articulo se ha realizado un modelado numérico 2D aplicado a un tanel, con
el fin de determinar el rendimiento en el sostenimiento del tanel para lo cual de los
dinstintos factores que se tiene que hallar son determinado con el método de
elementos finitos los cuales dan como resultado hasta la deduccion de

asentamiento del terreno.
Se presentara como teorias relacionadas a los siguientes conceptos basicos los

cuales determinaran un sustento para la determinacion del tema propuesto. Para

ello tenemos los fundamentos de la mecénica de rocas las cuales nos apoyan en
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el estudio de nuestra area propuesta a realizar el disefio. Asimismo, se redacta los

conceptos de los términos basicos los cuales a continuacion se mencionaran:

La roca intacta, es una roca sin fracturas continuas lo que lo hace un bloque sin

discontinuidades.?

Figura 3. Muestra de Roca Intacta.

El macizo rocoso, es la forma natural como se presentan las rocas, entonces, esta
definido por la roca y la estructura, que al mismo tiempo se observa planos

estratigraficos y otros caracteres estructurales.?

Figura 4. Macizo rocoso.

2Monge, Pedro Ramirez Oyenguren & Leandro Alejano. 2004. Mecanica de Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes.
Madrid : Universidad Politécnica de Madrid, 2004. I. Pag. 1.
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La clasificacion geomecanica, estan basadas en algunos o varios factores que
determinan su comportamiento mecanico a través de sus propiedades de la matriz
rocosa, se encarga de cuantificar la calidad del macizo rocoso a través de

parametros de origen empirico.3

Las discontinuidades, estan definidas por planos de estructuras que afectan a la
continuidad de la roca, asi también como planos que afectan a las propiedades de

las rocas como deformabilidad, resistencia y permeabilidad.*

g @ :. B e &k PR ety P E",‘i"a ’A Y ' | j,t
| Espaciamiento , : *me\rsa_stenaa “Relleno¥’
Fary aigh: ; e : i B )

Figura 5. Propiedades de las discontinuidades.

La orientacion, en la mecanica de rocas se considera al sentido que se encuentra

la discontinuidad de la roca ademas se encuentra conformada por el rumbo y

3 OSINERGMIN. 2017. Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccién, supervision y cierres laborales . Lima :
OSINERGMIN, 2017. Pag. 25.

4Javier Arellano Gil, Rolando de la Llata Romero, Marco Antonio Carreén Méndez, Wendy Vanesa Morales Barrera
& Juan Carlos Villarreal Moran. 2002. Ejercicios de geologia estructural. México D.F. : UNAM, 2002. |. P4g 5.
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buzamiento. Cuando se encuentra varios de este tipo es considera una familia de

discontinuidades.®

=

rumbo = a°

buzamiento = g°

direccion de
buzamiento = a®- 90°

(-e)

Figura 6. Orientacion posicion de la discontinuidad

El buzamiento () es el angulo vertical formado entre el plano horizontal y la tierra.
es el angulo que forma la linea de maxima pendiente del plano inclinado, con la
proyeccion linea de maxima pendiente en el plano horizontal. Direccion de

buzamiento (a).®

El rumbo (R) (o direccion) se puede definir: Es el angulo horizontal formado en la
linea del norte magnético, su valor varia de 0° a 90° NE o 0° a 90° NW (Cuando R

=90 La direccién serd ESTE-SUR y cuando R= 0° la direccién sera N-S).”

El espaciado, es la longitud perpendicular entre discontinuidades paralelas.
Determinando las dimensiones de la roca intacta. Cuanto menos espaciado tengan,
las dimensiones de los blogues disminuiran y cuanto mas espaciado tengan, las

dimensiones de los blogues seran ain mas grandes.®

La rugosidad, es la escabrosidad o irregularidad de la superficie de la

discontinuidad. Cuanto la rugosidad en la discontinuidad sea minima, el macizo

SRIVERA, H. 2011. Geologia general. [aut. libro] Hugo Rivera Mantilla. Geologia general. Arequipa : Megabyte, 2011. ISBN:
978-612-4005-63-3.

5Rojas, Silvio. 2009. Tuneles. Colombia : Universidad de los Andes, 2009. Pag. 9.

”Carmago, Jorge Arturo. 2011. Geologia estructural orientacion de planos y lineas. Lima : s.n., 2011.

8Jhon A. Hudson, Jhon P. Harrison. 1997. Engineering Rock Mechanics. London : University Of London, UK, 1997.
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rocoso sera menos practico y cuanto mayor sea ésta, el macizo rocoso sera mas

practico.®
Las filtraciones de agua, generan problemas en la masa rocosa para ello se tiene
una valoracion de las filtraciones las cuales se expresan en seis tipos de filtraciones

en las discontinuidades desde un flujo no posible hasta un flujo continuo muy alto.*°

Tabla 1. Valoracion de filtraciones de discontinuidades sin relleno

FILTRACIONES (Discontinuidades sin relleno)
Valoracion
de la Descripcion
filtracién
La discontinuidad esta muy cerrada y seca, el flujo de agua a través
! de ellas no parecer posible.
Il La discontinuidad esta seca sin evidencia de flujo de agua.
I La discontinuidad esta seca sin evidencia de flujo de agua.
\Y, La discontinuidad esta humeda pero no esta presente el agua libre.
La discontinuidad muestra filtracion, ocasionalmente goteo de agua,
v pero sin flujo continuo.
La discontinuidad muestra un flujo continuo de agua. (Estimas I/min
Vi y describir la presion como baja, media, alta).

Fuente: Osinergmin

A continuacién, se definiran las caracteristicas de nuestro estudio con el fin de que
se pueda determinar de una manera detallada el procedimiento para el uso de

elementos finitos y que datos se tienen para el analisis previo, luego de ello

9 Goodman, Richard E. 1989. Introduction to Rock Mechanics. New York : 2nd Edition, published by Wiley, 1989. ISBN: 978-
0-471-81200-5.

10 Procedimiento para el control de filtraciones en excavaciones subterraneas. Caso de. CUESTA Recio, Armando; Watson
Quesada, Roberto; Legra Lobaina, Aristides A. 2008. 3, Holguin : Redalyc, 2008, Vol. XXIV. Pag. 4.
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implementarlo en el tinel con cada tipo de macizo rocoso la cual se define como

concepto el mapeo geomecanico.

La caracterizacion geomecanica es esencial para evaluar la resistencia y la calidad
del macizo rocoso, se realiza por los distintos tipos de caracterizacion ya que se
puede realizar por el método RMR, Q de Barton y GSI de los cuales tenemos que
realizar distintas evaluaciones en campo. Los mapeos geomecénico se guian de

una seleccién de datos las cuales expresan sus caracteristicas mecanicas:

Tipo de discontinuidades, propiedades de la matriz rocosa y frecuencia, que dan
como resultado el grado de fracturacion, la forma y el tamafio de los bloques del
macizo, sus propiedades hidrogeoldgicas, etc. Grado de alteracién o meteorizacion.

Comportamiento tensional en campo y presencia de humedad.

Es complicado proponer clasificaciones geomecénicas generales correctas para las
distintas clases de macizos debido a la variabilidad de los anteriores factores y el

caracter discontinuo y anisotropico de los macizos rocosos.

La clasificacion Rock Mass Rating (RMR), esta clasificacion se utiliza tanto para
determinar las caracteristicas del macizo rocoso y sus propiedades como para su
implementacion en tlineles, que se expresa por medio del indice de calidad RMR,
“rock mass rating” que varia de 0 a 100]...].1*

Tiene en cuenta los siguientes parametros geomecdanico: Resistencia compresiva
uniaxial (Rc) de la roca intacta, orientacion de las discontinuidades con respecto a
la excavacion subterranea, condicién de las discontinuidades e hidrogeoldgicas,
espaciado de las discontinuidades, grado de facturacion bajo las condiciones del

RQD vy la resistencia uniaxial de la masa rocosa.*?

Tabla 2. Calidad de macizos rocosos en relacién al indice RMR

1 RIVERA, H. 2011. Geologia general. [book auth.] Hugo Rivera Mantilla. Geologia general. Arequipa : Megabyte, 2011.
ISBN: 978-612-4005-63-3. Pag. 440.

12 Review of Rock Mass Rating and tunneling Quality index systems for tunnel desing. Hafeezur, Rehman, y otros. 2018.
28, Korea : Applied Sciences, 2018, Vol. I. Pag. 4.
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Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR
Clase Calidad | Valorizacion RMR | Cohesién Angul-o de
rozamiento
I Muy buena 100 - 81 > 4 Kg/cm2 > 45°
Il Buena 50 -61 3 - 4 Kg/cm2 35° - 45°
11 Media 60 - 41 2 - 3 Kg/lcm2 25° - 35°
v Mala 40- 21 1 -2 Kg/cm2 15° - 25°
Vv Muy mala <20 <1 Kg/cm2 <15°

Fuente: Osinergmin

La resistencia compresiva uniaxial (Rc), este ensayo permite obtener la resistencia

a compresion de la roca intacta. Este resultado se obtiene mediante el equipo de

carga puntual, el martillo Schmidt o la picota de geélogo.*®

Tabla 3. Valoracion de resistencia de la roca intacta con picota de gedlogo

Picota de gedlogo

Buena (Muy resistente, fresca)
Superficie de las discontinuidades muy rugosas e inalteradas, cerradas.
(Rc 100 a 250 MPa) (Se rompe con varios golpes de picota)

Regular (Resistente, levemente alterado)
Discontinuidades rugosas, levemente alterado, manchas de oxidacién,
ligeramente abierta (Rc 50 a 100 MPa) (Se rompe con uno o dos golpes

de picota)

Pobre (Moderadamente resistente, leve a moderadamente alterada)
Discontinuidades lisas, moderadamente alterada, ligeramente abiertas (RC

25 a 50 MPa) (Se indenta superficialmente con golpes de picota)

13 Alpha, Consult. 2008. TABLAS UTILIZADAS PARA DESCRIPCION GEOTECNICA DE ROCAS. llo : Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2008.
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Muy pobre (Blanda, muy alterada)

Superficie pulida o con estriaciones, muy alteradas relleno compacto o con

fragmentos de roca (Rc 5 a 25 MPa) - (Se indenta mas de 5 mm.)

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones

La clasificacion Rock Quality Designation (RQD), verifica el grado de facturacion,

medido mediante el indice RQD vy clasifica a los macizos rocosos en distintos

grados de calidad. Significa en el idioma inglés “rock quality designation”.4

Tabla 4. Calidad de la roca segun el indice RQD

Clasificacién de la calidad del macizo rocoso segun el indice RQD
RQD Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90 - 100 Muy buena

Fuente: Osinergmin

La clasificacion Geological Strength Index (GSI), Hoek (1995) presento el indice de

resistencia geoldgica en conjunto al criterio de falla en una roca, pero realmente

gue indica el GSI. Estima la resistencia del macizo para distintas condiciones

geoldgicas, sin contar con las actualizaciones realizadas por su autor en varias

ocasiones Hoek (2002).1°

14 OSINERGMIN. 2017. Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierres laborales . Lima :

OSINERGMIN, 2017. P&g. 20

15 Hoek. 2006. Sistema GSI (Geological Strenght Index). Anexo C : s.n., 2006. Pag. 184.
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Este sistema es utilizado para la estimacion de los parametros de entrada para el
calculo de resistencia. La clasificacion GSI se basa en las caracteristicas de la
calidad del macizo rocoso.

Tabla 5. Clasificacion bajo el sistema GSI

SOSTENIMIENTO SEGUN G.5.1 (Modificado)

A SN SOPORTE - PERNDS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 1 50 x .50 ™
E] Mok o dnta ocasion )

PEANO SIETEMATICO 12x 12
Mol O Grdo coomoned )

PERNOS SISTEMATICOS 1 0 x 1.0 m mie
maky 08 rfuerzo otlgaore.
[SHOTCRETE 5.0 om sin lbm)

FERNGS SISTEMATICOS 1 0 x 1.0 m mis
SHOTCRETE 50 cm con b

PERNOS SISTEMATICCS 10 x 1.0 m mie
SHOTCRETE 10 0 om con fites
(CVD A O CUADND D MADEMA)

ESTRUCTURA

S LEVEMENTE FRACTURADA (A)
/ TRES O MENOS SISTEMAS DE
#] DSCONTINUDADES MUY

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE FRESCA)

DISCONTINUDADEE RUGCOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE QXIDACION, LIGERAMENTE ABERTAS (Rc 50 a 100 MPa)

SUFERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOGAS
|SE ROMPE CON UND O DOS GOLPES DE PICOTA)

E INALTERADAS, CERRADAS. (Re 100 A 250 MPa)

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
DISCONTINUDADES LISAS MOOERADANENTE ALTERADAS,

LIGERAMENTE ABERTAS. [Rc 25 A 50 MFa)
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Fuente: Geological Strength Index

La clasificacién Q de Barton fue creada por Barton, Lien y Lunde (1974), luego de

Sus numerosas investigaciones en construcciones de tuneles, presenta una manera
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de clasificar y estimar los parametros geomecanico del macizo. El indice Q esta

basado en la siguiente féormula.®

RQD Jr Jw
= xX— x—
n Ja SRF

Los tres factores de la expresion representan:

(RQD/Jn): La estructura de la masa rocosa la cual es medida por el tamafio de

bloques / Numero de set de discontinuidad.

(Jr/Jda): Resistencia al corte entre los bloques definido por la rugosidad y la

alteracion de las paredes.
(JW/SRF): El esfuerzo efectivo, Jw esta definido por el agua subterranea.
El indice Q obtenido varia entre 0,001 y 1.000, con la siguiente clasificacion del

macizo rocoso:

Tabla 6. Clasificacion Q de Barton

El indice Q
Rango Condiciones superficiales
0,001y 0,01 Roca excepcionalmente mala
0,01y0,1 Roca extremadamente mala
0,1y1 Roca muy mala
ly4 Roca mala
4y 10 Roca media
10y 40 Roca buena
40y 100 Roca muy buena
100 y 400 Roca extremadamente buena
400 y 1000 Roca excepcionalmente buena

Fuente: INGEMMENT

16Barton. 2000. Aspectos generales del Q de Barton. Anexo A : s.n., 2000. Pag. 174.
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Para la excavacion subterranea se utilizara el proceso constructivo Drilling &
Blasting (perforacion y voladura) la cual se viene utilizando actualmente, como
beneficioso tenemos que este sistema se adapta a nuestro tipo de suelo y también
a la seccion a ejecutar. Asimismo, la desventaja que presenta son las
irregularidades luego de la voladura lo que dificulta el sostenimiento y revenimiento
del tanel. Para ello consideramos un ciclo de trabajo en el que podamos seguir para

evitar las desventajas ya mencionadas.

Replonieo de | excavacion

Sostenimiento del pasa excavodo Farforacion deal plan de Hro

Soneo del frente de excavacion

.\5,/

Evacuacion de humos

Figura 7. Ciclo de trabajo para la excavacion subterranea

Para la ejecucion de la excavacion en necesario contar con la maquinaria adecuada
la cual nos permita realizar la ejecucion con calidad. En la perforacion del tunel se
utilizara martillos hidraulicos para una mayor penetracién en el macizo rocoso esta

sera montada en el jumbo.t’

" Ministerio, de Transportes y Comunicaciones. 2016. Manual de carreteras, tineles, muros y obras complementarias.
Lima : MTC, 2016. Pag. 126.
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Figura 8. Maquinaria para la perforacion del tnel

Dado que tenemos las caracteristicas del macizo rocoso y tenemos perfilada la
seccion se procede con la voladura, la detonacion debera contar con un tiempo de

inicio, también deberd de contar con un esquema de tiro la cual nos permitira
controlar la seccién.1®
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Figura 9. Esquema de tiro para el posicionamiento de dinamita

18 Ministerio, de Transportes y Comunicaciones. 2016. Manual de carreteras, tineles, muros y obras complementarias.
Lima : MTC, 2016. Pag. 128.

25



Para el aseguramiento del sostenimiento se implementara el analisis mediante
modelados numéricos en base a los elementos finitos los cuales consiste en
subdividir el &rea utilizando tres nodos lo que conlleva a una forma triangular, esto
nos permitira conocer los resultados de desplazamiento, tensiones y deformaciones
asegurando la calidad del sostenimiento del tinel como metodologias para la
Optima sostenibilidad, obviamente dependerd de las caracteristicas del macizo

rocoso. Para ello se utilizara el software Phase 2.

Figura 10. Sostenimiento de tanel con pernos de anclaje con Phase2

El programa Phase2 8.0 es un programa que se utiliza para el analisis de tineles,
apuntalamientos, analisis de aguas subterraneas, disefio de soporte. Basicamente
las estructuras del tipo de rocas se pueden modelar facilmente en este programa.*®

1Y ROCSIENCE. 2013. Phase2 8.0 Excavation & support desing software. s.l. : ROCSCIENCE inc., 2013. P&g. 1.
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Figura 11. Sistema de sostenimiento en Phase2

El factor de seguridad es un enfoque en cual es utilizado para determinar la
resistencia del elemento de acuerdo a la carga este parametro se puede aumentar
aplicando un sistema de sostenimiento. Es una medicién deterministica de la
relacion entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes
(demanda). Los valores minimos de aceptacion se establecen en un rango de 1.1

a > 1.5 como se observa en la siguiente tabla.?°

Tabla 7. Rangos de factor de seguridad

PLAZO RANGO DE FS
Estabilidad a largo plazo (PL) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 13-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-13

Fuente: OSINERGMIN

Considerar: CP menor o igual a 3 meses, MP entre el rango de 3 meses a un afo

y LP mayor a un afo.

2 OSINERGMIN. 2017. Guia de criterios geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierres laborales . Lima :
OSINERGMIN, 2017. P4g. 46.
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Il. METODOLOGIA

3.1. Tipoy disefio de investigacidon

Tipo de investigacion: Es tipo de investigacién aplicada ya que toma el interés
de estudio de un problema llevado en la realidad, llevando la posibilidad de aportar
nuevos objetivos, centra su atencion en las probabilidades concretas de aplicar las

teorias generales a la practica.?!

Disefio de investigacion:

Disefio no experimental: Se define como el estudio que se elabora sin manipular
deliberadamente las variables. Se trata de investigaciones en las cuales no
hacemos variar la variable independiente para observar los efectos en las demas
variables.?? Entonces debido a que una vez identificadas las caracteristicas del
macizo rocoso y colocado el sostenimiento del tinel, procederemos a la evaluacion,
mediante la aplicacion del método de elementos finitos en el software Phase2
obteniendo como resultado los desplazamientos, tensiones y deformaciones de
cada tipo de roca y con su respectiva metodologia de sostenimiento, tomando en

cuenta que es una excavacion de proceso constructivo D&B.

Disefio de investigacion transversal, recolectan datos de un momento a otro con el
Unico propésito de describir las variables y analizar su influencia en un momento

dado.t’

Disefio correlacional causal, ya que definen dos o mas variables en un momento

determinado.l’

El enfoque es cuantitativo ya que a través de nuestros datos recopilados y

analizados buscamos conocer la realidad exacta.l’

2L Guillermina, Paz. 2014. Metodologia de la investigacion. México D.F. : Patria, 2014. ISBN 978-607-744-003-1. Pag. 9
2Roberto, Sampieri. 2014 . Metodologia de la investigacion. México D.F. : Interamericana Editores, 2014 . ISBN 978-1-
4562-2396-0. Pag. 126.
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3.2. Variables y operacionalizacién

Son conceptos que pueden ser obtenidos de distintas fuentes las cuales influyan
con informacién veridica. Son necesarias pero insuficientes para sustentar las
variables ya que no se relacionan con el fenémeno. Se definen las variables por el

hecho de que deben ser contextualizadas y comprobadas.*®

La definicion operacional determina que actividades u operaciones se realiza para
la medicién de las variables o recolectar datos e informacion con respecto a la
misma. Para definir una variable de manera operacional proporcionando una mejor
informacion adecuandose al contexto para que sea amplia y precisa segun sea el

caso.?

Variable independiente:

Es el factor que el investigador usa en un estudio para describir, predecir y explicar
otro al que se le conoce como variable dependiente!®. El cual en la investigacion se

le denomina a esta variable como “método de elementos finitos”

e Definicién conceptual: Es un método numérico para la solucion de problemas

de ingenieria que tienen un alto grado de complejidad.?*

e Definiciébn operacional: Subdivide en triangulos dando alternativas de
solucion mediante las interpolaciones polindmicas numéricas. Es util ya que
nos facilita hallar la deformacioén, esfuerzo, tensién y desplazamientos en una

seccion transversal, dado el sistema de sostenimiento.®

e Indicadores: Se hallara las tensiones, deformaciones y los desplazamientos

gue se encuentran en el macizo rocoso durante la excavacion del tanel.

2 Gabriela Moran Delgado & Dario Gerardo Alvarado Cervantes. 2010. Métodos de Investigacion. Naucalpan de Juarez :
Pearson, 2010. PRIMER EDICION. ISBN: 978-607-442-219-1. P&g. 42.

2*Robert D. Cook, David S. Malkus, Michael E. Plesha, Robert J. Witt. 2001. Concepts and applications of finite elements
analysis. New York : John Wiley, 2001. CUARTA EDICION. P&g. 19.
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e Escalade medicion: La escala es de razon

Variable dependiente:

Aquello que el investigador esta interesado en conocer. El cual en el estudio se

denomina a esta variable como “tunel de proceso constructivo D&B”

e Definicién conceptual: Es unatécnica convencional. La excavacion mecénica
es rentable cuando se tiene una longitud considerable del tinel y se conocen

las caracteristicas geomecanicas del terreno.?®

e Definicién operacional: Consiste en definir un plan de tiro a la seccion para
su excavacion por voladura con dinamita la cual se retiran los descombros y su

realiza la perforacion, esta presenta una irregularidad en el perfilado.?°

e Indicadores: Nos basaremos en la clasificacion geomecanica para la
metodologia aplicada en la excavacién con eso implementar un sistema de

sostenimiento.

e Escalade medicién: La escala es de razon.

3.3. Poblacion (criterios de seleccién), muestra, muestreo, unidad de

analisis.

Poblacién: Se llama universo a lo que cominmente se conoce como poblacion. La
poblacién es el universo de individuos definidos en la hipétesis.?* La poblacion para
el proyecto sera mediante la clasificacion geomecénica de rocas del area la cual se
observa en el tunel de proceso constructivo D&B, dado el caso se encontrd los

siguientes tipos de rocas que conforman la estructura.

% Ministerio, de Transportes y Comunicaciones. 2016. Manual de carreteras, tineles, muros y obras complementarias.
Lima : MTC, 2016. Pag. 126.
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Muestra: Es el subgrupo representativo del grupo total.?® La muestra estara

representada por los tipos de roca segun la calidad en la que se encuentre.

Los tipos de roca que conforman la estructura se estima la clasificacion Q de Barton

entre los cuales se encontro rocas de tipo I, IV, Vy VL.

Muestreo: No probabilistico, los objetos que determinan en la muestra son elegidos
a interés del investigador. Este muestreo no permite generalizar los datos de la

poblacién.?!

El muestreo conforma la litologia que se encuentra en la estructura entre los cuales
se encontrd riolita, andesita, granodiorita, andesita gris verdosa y andesita gris

oscura.

Unidad de andlisis: Esta investigacion tiene como unidad de analisis, el macizo

rocoso de la zona de Lima donde se implementaran los taneles.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La observacion directa, es un proceso el cual nos permite conocer de manera
directa el objeto de estudio para luego de manera precisa poder describir y analizar

las condiciones en la que se encuentra realmente.?’

Para la implementacion del estudio se realizara los usos del software Dips 5.1,
RocData 4.0, AutoCAD 2016 y Phase2 8.0.

El instrumento es el medio en el que obtendremos el tipo de informacion deseado
para poder realizar afirmaciones a través de preguntas, con el tipo de instrumento

utilizado se analizaré la recoleccion de datos de la investigacion que seran objeto

26 Gabriela Moran Delgado & Dario Gerardo Alvarado Cervantes. 2010. Métodos de Investigacion. Naucalpan de Juarez :
Pearson, 2010. PRIMER EDICION. Pag 41.

27Bernal, César Augusto. 2006. Metodologia de la investigacion. Naucalpan : Pearson Educacion, 2006. ISBN 970-26-
0645-4. Pag. 257.
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de estudio asimismo estos datos seran analizados y evaluados para su

interpretacion.

Estos instrumentos de investigacién contienen una validez y confiabilidad la cual

determina la veracidad de la investigacion.?®
El instrumento que utilizaremos sera la ficha de recoleccion de datos, el cual debera
cumplir con los datos para el disefio de tunel para realizar el modelamiento en el

software Phase?2 8.0.

La validez se refiere al grado en el que un instrumento mide lo que se supone que

debe medir.?®

En este caso determinara bajo el juicio de expertos.

Tabla 8. Rangos y magnitud de validez

RANGOS MAGNITUD
0,81 a1,00 Muy alta
0,61a0,80 Alta
0,41 a 0,60 Moderada
0,21 a 0,40 Baja
0,01 a 0,20 Muy baja

Fuente: Ruiz Bolivar 2002

La confiabilidad de un instrumento de medicion se refiere al grado en que su

aplicacion repetida al mismo individuo u objeto produce resultados iguales.°

2 Yauli, Elvis Fernando Tacillo. 2016. Metodologia de la investigacion cientifica. Lima : Universidad Jaime Bauzate Y Meza,
2016. Pag. 70.

2 Bolivar, Carlos Ruiz. 2002. Confiabilidad. Venezuela : Programa Interinstitucional Doctorado en Educacion, 2002. Pag.
12. Pag 1.

%0Roberto, Sampieri. 2014 . Metodologia de la investigacion. México D.F. : Interamericana Editores, 2014 . ISBN 978-1-
4562-2396-0. P4g. 200.
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Tabla 9. Rangos y confiabilidad

RANGOS CONFIABILIDAD
0,81 a1,00 Muy alta
0,61 a0,80 Alta
0,41 a 0,60 Moderada
0,21 a0,40 Baja
0,01 a0,20 Muy baja

Fuente: Ruiz Bolivar 2002

3.5. Procedimientos

El reconocimiento del area es muy importante de realizar antes de la
caracterizacion geomecénica ya que es necesario saber bajo qué condiciones se
realizara la construccién del tunel para lo cual como primer paso es la litologia del

sitio en este caso Lima.

Mapeo geomecanico para la determinacion de estabilidad del macizo rocoso
Necesitamos saber los datos geoldgicos de la zona debido a eso continuaremos
con la clasificacion la cual nos denominara el sistema de sostenimiento de acuerdo
a las condiciones del macizo rocoso.

Para la caracterizacion del macizo tenemos los tipos de mapeo geomecanico de
los cuales utilizaremos el mas representativo el cual sera el Q de Barton, RMR y
GSI son los datos que utilizaremos para denominar los aspectos mecanicos de la

masa rocosa.

Anadlisis tenso deformacional del macizo rocoso
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En este estudio nos enfocaremos a la evaluacion de las propiedades mecanicas
del macizo rocoso bajo los criterios de rotura, para ello se utilizara el software

RocData.

Aplicando criterios de falla Hoek & Brown, Mohr Coulomb y Barton Bandis del tunel,
obteniendo los parametros de resistencia de compresion, modulo de Young vy

cohesion.

Anadlisis cinematico de la excavacion

En esta seccion interpretaremos resultados con el software Dips 5.1 y Excel, en
base a la concentracion de polos se definié que existen familias de discontinuidades

principales, en el cual se analizara la estabilidad de la existencia de cufias.

Andlisis de tensiones y deformaciones

Luego de realizar la caracterizacion, hallar las propiedades mecéanicas del macizo
rocoso y realizar el analisis de cufias podremos determinar la estabilidad del tanel
sin sostenimiento, pero al realizar un mapeo geomecanico segun la metodologia
utilizada implementaremos el sistema de sostenimiento lo cual nos permitir4 afiadir

al momento de introducir datos para la evaluacion.

Asimismo, antes se tendran que determinar las familias de discontinuidades para

el analisis de falla en las cufias observadas.

Luego de determinar los datos procederemos a colocarlos en el software Phase2
para su analisis con sostenimiento lo cual se tendra en cuenta su calidad del macizo
rocoso.

A través del analisis del método de elementos finitos obtendremos la relacion con
su sistema de sostenimiento a aplicar lo cual nos dara una correccion para la
evaluacion del factor de seguridad y del andlisis tenso deformacional del macizo

r0COosoO.
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3.6. Meétodo de andlisis de datos

Es la técnica que consiste en el estudio de los hechos y el uso de sus expresiones
en cifras para lograr informacién valida y confiable.3! En este caso se hara uso del

software Phase?2 para el andlisis.

3.7. Aspectos éticos

El trabajo de investigacion que vamos a realizar es el uso datos veridicos, con el fin
de llegar a cumplir con nuestro objetivo de la tesis, y por ello la elaboracion con
ética y moral de la presente tesis, respetando siempre los autores de cada consulta
gue se hizo y mencionandolos siempre, para asi nosotros poner el practica la

honestidad y respeto.

Para esta tesis recolectamos diversas informaciones de internet, libros, tesis
(Nacionales e Internacionales), donde se obtuvo las variables de estudio para poder
realizar la tesis. La tesis esta referenciada segun el sistema ISO, en la cual las
informaciones que hemos sacado sean del internet, libros, tesis, estan citados

correctamente.

81Zanelly, Glenn Lozano. 2010 . Andlisis de datos. 2010 . Pag. 2.
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V. RESULTADOS

Descripcion del proyecto

El presente estudio se basoé en la evaluacion del disefio de sostenimiento para la
construccion de tinel con un sistema de excavacion Drilling & Blasting (perforacion
y voladura), para la evaluacién se realiz6 mediante el método de elementos finitos
en el cual nos aseguramos de cumplir con los requerimientos segun el factor de
seguridad para ello se utilizé el Phase2, determinando la zona plastificada.
Asimismo, antes de ello se determinara el tipo y calidad de roca a fin de obtener un

estudio completo de la zona de construccion.
Ubicacion del proyecto
El proyecto de estudio esta ubicado en la cuenca del rio Huaura, aproximadamente

a 130 km al norte de Lima, entre las provincias de Huaura y Oyén, en la sierra de

la regidn de Lima.

Figura 12. Ubicacién de la provincia de Huaura.
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Figura 13. Mapa hidrografico de la cuenca del rio Huaura por la Autoridad Nacional del Agua.
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Alrededor de la provincia de Huaura se encuentra por el norte las provincias de
Barranca, Oyon y Ocros, por el sur la provincia de Huaral, por el este Pasco y por
el oeste el océano pacifico. Geograficamente se encuentra en las coordenadas
UTM 8 800 353 N — 294 238 E Rio Checras, UTM 204 472 E-8 733 770 Ny 328
697 E — 8 826 086 N.

Caracteristicas del proyecto, considerando las estimaciones de las
caracteristicas geométricas del tunel, a continuacion, se presentara el disefio
geomeétrico propuesto para el tinel. Entre ella se realizara el estudio de una longitud

de 2+003.00 km aproximadamente.

Tabla 10. Dimensiones del tunel

Dimensiones del tunel
Longitud 2000 metros
Progresivas 0+000.00 @ 2+003.00 Km.
Ancho de tanel 6.00 metros
Altura de tunel 7.30 metros

Fuente: Statkraft Peru

R3.00

6.00

Figura 14. Dimensiones del tlnel.
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Figura 15. Mapa de peligros geoldgicos y geohidroldgicos del rio Huaura.
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Figura 16. Descripcion general del sistema de tuneles.

En la figura anterior muestra todos los accesos externos al sistema de tuneles, que
seran ejecutadas como estructuras de entrada o salida de tunel. Vias fluviales

mostradas en azul y las carreteras mostradas en amarillo.

Consideraciones de perforacion y voladura

Los patrones de perforacion se disefiaran para asegurar los mejores resultados de
voladura con una Optima economia de perforacion y carga. La idea basica en la
voladura de taneles es crear una abertura con un corte y luego volar el resto de la

roca hacia esa abertura.

-

---------
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Figura 17. Posicién de agujeros para voladura.
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Figura 18. Mapa geolégico de Huaura.
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Litologia del proyecto

Tonalita intrusiva

Se presenta entre las progresivas 0+000.00 @ 0+038.00. caracterizado por tener
textura faneritica de grano medio a grueso (desde 2mm a 30mm) principalmente,
en cuanto al color varia entre gris claro a oscuro y a veces tiende a ser negra, es

decir, que es muy dependiente de la relacion entre minerales claros y oscuros.

Hornfels andesitico

Se presenta entre las progresivas 0+818.60 @ 0+995.00 y 1+110.40 @ 1+151.60.
es una roca metamorfica de grano fino que fue sometida al calor del metamorfismo
de contacto a poca profundidad, es a menudo una roca densa, dura y de grano fino
gue generalmente es homogénea y presenta una fractura semiconcoidea. Hornfels
puede ser de casi cualquier color, pero son comunes las rocas negras, grises,

marrones, rojizas y verdosas.

Andesita

Se presenta entre las progresivas 0+995.00 @ 1+110.40, 1+151.60 @ 1+179.90,

1+227.00 @ 1+279.50 y 1+309.20 @ 2+003.00. comunmente presenta textura
porfidica, pero también suele ocurrir con textura afanitica (cristales minerales
menores a 1mm), ademas, si el enfriamiento en superficie fue brusco puede tener
componentes vitreos en la matriz. Generalmente se presentan en color gris claro a

OSCUro y a veces un poco verdosas.

Dacita

Se presenta entre las progresivas 0+995.00 @ 0+110.40 Km, 1+151.60 @
1+187.30 y 1+309.00 @ 3+119.20. tienen una textura tipica es porfidica de grano
fino a medio (desde 2 mm a 5 mm en el tamafio de grano). Su color caracteristico
de las dacitas es gris medio, debido a su contenido de plagioclasas y cuarzo.
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Mapeo geomecanico segun RMR, Q de Barton y GSI.

En esta seccion se realizara el mapeo geomecanico en la cual determinaremos la
calidad de cada tipo de roca segun las progresivas, para ello utilizaremos algunos
anexos de la metodologia de Q de Barton para ello se implementara el instrumento
de recoleccion de datos para colocar las caracteristicas respectivas.

Célculo de RQD por estaciones geomecanicas

Para las 9 estaciones geomecanicas se calculara las discontinuidades siguiendo

los pardmetros de Palmstrom, la cual se expresa de la siguiente manera.

RQD = 115 x 3.3 (Jv)

Tabla 11. Calculo de RQD de cada estaciéon

Estaciones indice RQD Puntaje Calidad
Estacion 1 65% 13 Regular
Estacion 2 65% 13 Regular
Estacion 3 65% 13 Regular
Estacion 4 70% 14 Regular
Estacion 5 80% 16 Buena
Estacion 6 65% 13 Regular
Estacion 7 45% 9 Pobre
Estacion 8 75% 15 Regular
Estacion 9 35% 7.5 Pobre

Fuente: Statkraft Peru

Al estimar cada indice RQD al tener el niumero de discontinuidades esta da como
resultado un porcentaje la cual debe ser utilizada para el mapeo geomecanico RMR

de Bieniawski para lo cual podremos estimar su calidad de roca.
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Grafico 1. Abaco para puntaje de RQD.
Mapeo geomecanico segun RMR Bieniawski
Tomaremos como primer punto la resistencia uniaxial, el RQD, asimismo se
tomaran los datos de espaciamiento de discontinuidades, persistencia, abertura,

rugosidad, relleno, alteracién y agua subterranea.

Tabla 12. Célculo del indice RMR de cada estacion

Estacion geomecanica | Indice RMR | Calidad de roca
Estacion 1 52.3 Tipo Il — Regular
Estacion 2 64 Tipo Il — Buena
Estacion 3 66 Tipo Il — Buena
Estacion 4 68 Tipo Il — Buena
Estacion 5 72 Tipo Il — Buena
Estacion 6 54 Tipo Il — Regular
Estacion 7 54 Tipo Il — Regular
Estacion 8 63 Tipo Il — Buena
Estacion 9 45 Tipo Il — Regular

Fuente: Statkraft Peru
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Clasificacibn geomecanica segun RMR de Bieniawski Estaciéon 1

El resultado para el calculo RMR es de 52, una roca tipo lll estimada una calidad
regular, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje
sistematico en la boveda y tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con
malla en techo, un concreto lanzado de 5 a 10 cm en béveda o corona, 3 cm en

tablas.

Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 1

Para el andlisis de la progresiva 0+000.00 — 0+003.00 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

QOrientations
D Dip / Direction

88 / 185
40 / 185
40 / 036
60 / 335

W N
= 3 2 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 19. Proyeccion estereogréfica de la prog. 0+000.00 — 0+003.00 Km.
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Tabla 13. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 0+000.00 @ 0+003.00 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N CORRELATIVO: RMR-CHC-001
PROYECTO: Evaluamm del disefio de s_oslemmlenlo utilizando el método de elementos finitos para FECHA: 08/10/2020
tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 001 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia RMR
LITOLOGIA: Tonalita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 0+000.00 Km PK. FINAL: 0+003.00 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 Resistencia a la compresion uniaxial MPa 125-175 12
2 |RQD (%) RQD 65% 13
3 |Esp i de di uidades cm 20 8
4 |Persistencia long 3-10m 2
5 |Abertura mm 1-5mm 1
6 |Rugosidad Ligeramente rugosa 3
7 |Relieno mm Suave > 5 mm. 0
8 |Alteracion Moderadamente 3
9 |Agua subterranea Seco 15
Orientacion
Rumbo perpendicular al aje de la excavacion Rumbo paraielo al eje de 1a
Direccion con ol Direccion contra of excavacion
Duzamwonto 1 2~ buzaowerndo Bu: 3
S, i e | o=-20°
s N gy = indapandant -5
| 7 . =" = @ del rumbo
Bz _ Bz
4590 20°-45*
Muy Desfavorabile Regular | Desfavorable
-12 -5 -10
RMR89 (Basico) = 57
RMR89 (Corregido) = 52
RMR'89 (Condiciones Secas) =| 57
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
m
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : Sl [I] NO E
OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Ill nos recomienda una aplicacion de shoicrete de 7.5 cm, en
toda la seccidn, asimismo se colocara pernos de anclaje de 6 - 7 @ 1.5 x 1.5, con una longitud de L = 3m, ¢=19 mm.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
EK PERU
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO ‘;/ﬁ:%
hlL(« suf; Zahid Barinzen
C.LP. N': 141044 e kil

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacibn geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 2

El resultado para el calculo RMR es de 64, una roca tipo Il estimada una calidad
buena, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local
en la boveda de 2 a 3 m de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional,

se colocarad 5 cm en béveda para impermeabilizacion.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacién 2

Para el andlisis de la progresiva 0+898.00 — 0+901.20 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

QOrientations
D Dip / Direction

1 m 75/ 240
2 m 337179
3 m 80/ 344

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 20. Proyeccion estereografica de la prog. 0+898.00 — 0+901.20 Km.
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Tabla 14. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 0+898.00 @ 0+901.20 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
. Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: RMR-CHC-002
" Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para e O
PROVECTO: tunel de proceso constructivo D&B FECHA: 08/10/2020
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 002 SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasi ion geom segun la gia RMR
LITOLOGIA: Hornfels Andesitico
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 0+898.00 Km PK. FINAL: 0+901.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 125-175 12
2 |RQD (%) RQD 65% 13
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 80 13
4 |Persistencia long 3-10m 2
5 |Abertura mm <0.1mm 5
6 |Rugosidad Aspero 5
7 |Relleno mm Duro < 5 mm. 4
8 |Alteracion Ligeramente Moderada 5
9 |Agua subterranea Huamedo 10
Orientacion
Rumbo parpendicular el aje de lka axcavecion R " paraieio al eje de Ia
Direccion con & Direccuon contra X AV CIOn
buzamicnto Buzameonlo
S, 0°-20°
b A—1 — independient -5
l Jd__ — e del numbo
Bz Bz
45%90° 20*-45°
Muy Favorabie | Favorabie Destavorable
o -2 -10
RMRB89 (Basico) = 69
RMR89 (Corregido) =, 64
RMR'89 (Condiciones Secas) = 74
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
L}
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : SI E NO :]
(OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo |l nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 5 cm, en
toda la seccion, asimismo se colocard pemos de anclaje de 6 - 5 @ 2.0 x 2.0, con una longitud de L = 4m, ¢=25 mm.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA'Y SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO DE INGENIEROS
EKPERU
JESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO /_W
= f
'ru;fc. “‘f' Zanid Berinzen
C.I.P. N': 141044 e, CiP: 141044

Fuente: Statkraft Peru
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Clasificacién geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 3

El resultado para el calculo RMR es de 66, una roca tipo Il estimada una calidad
buena, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local
en la boveda de 2 a 3 m de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional,

se colocarad 5 cm en béveda para impermeabilizacion.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 3

Para el andlisis de la progresiva 1+107.10 — 1+110.40 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction

1 m 82/020
2 m 757010
3 m 207225

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 21. Proyeccion estereogréfica de la prog. 1+107.10 — 1+110.40 Km.
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Tabla 15. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+107.10 @ 1+110.40 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N‘' CORRELATIVO: RMR-CHC-003

Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para

PROYECTO: tunel de proceso constructivo D&B FECHA: D100
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 003 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: C i6n geomeca segin la ia RMR
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+107.10 Km PK. FINAL: 14110.40 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 125-175 12
2 |RQD (%) RQD 65% 13
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 125 16
4 |Persistencia long 3-10m 2
5 |Abertura mm <0.1 mm 5
6 |Rugosidad Rugosa 5
7 |Relleno mm Duro < 5 mm. 4
8 |Alteracion Ligeramente Intemperada 5
9 |Agua subterranea Humedo 10
Orientacion
Rumbo perpendicular al eje de b axcavecion . bo paraielo al eje de la
Direccion con el Direccon contra «i exc avacIon
i b Buzanmmanto
=\ ] oe-20°
- - F ] mdependient -5
, J S ! £ e del rumbo
Bz Bz
20*.45% 20%-45°
Destavorable Regular | Destavorable
-10 -5 -10
RMR89 (Basico) = 72
RMR89 (Corregido) = 67
RMR'89 (Condiciones Secas) =| 77
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
1]
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : sl II] NO l:]

OBSERVACIONES:

Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Il nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 5 cm, en

en toda la seccidn, asimismo colocacién de pernos sistematicos de 5- 6 @ 2.0 x 2.0 m. L = 3m. =19 mm.

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

@ COLEGIO :e' sz“os
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO = (1] 5J

Tallédo Silya Zanid Berinzen
C.I.P. N*: 141044 l»z::nzao.-mmw

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacién geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 4

El resultado para el calculo RMR es de 68, una roca tipo Il estimada una calidad
buena, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local
en la boveda de 2 a 3 m de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional,

se colocarad 5 cm en béveda para impermeabilizacion.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacién 4

Para el andlisis de la progresiva 1+144.70 — 1+148.20 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 757120
2 m 20/ 230
3 m 75/318

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 22. Proyeccién estereogréfica de la prog. 1+144.70 — 1+148.20 Km.
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Tabla 16. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+144.70 @ 1+148.20 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO: RMR-CHC-004
- Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para < oy
PROYEGTO: tinel de proceso constructivo D&B FECHA: 08/10/2020
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 004 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacién geomecanica segun la metodologia RMR
LITOLOGIA: Hornfels Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+144.70 Km PK. FINAL: 1+148.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 175 - 240 14
2 |RQD (%) RQD 70% 14
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 65 12
4 |Persistencia long 1-3m 4
5 |Abertura mm 0.1-1mm 4
6 |Rugosidad Rugosa 4
7 |Relleno mm Duro < 5 mm. 3
8 |Alteracion Ligeramente Intemperada 5
9 |Agua subterranea Hamedo 10
Orientacion

Rumbo parpendicular al eje de la axcavacion

Direccion con & Direccion contra &1
buzamicnto Buzammsnlo
—— o°-20°
ndependient -2
e del rumbo
Bz
45°.90° 20*-45%
Regular | Destavorabie | M Destavorable
-5 -10 I T
RMR89 (Basico) = 70
RMRB9 (Corregido) = 68
RMR’89 (Condiciones Secas) =| 75
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
]
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : sl II] NO |:]
(OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Il nos rec: una 1 de de 5cm con

fibra reforzada en toda la seccion y 2.0 cm en la cara, asimismo se colocara pernos sistematicosde 7 -8 @ 1.5x 1.5m,

L=3.0 m. =19 mm.

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO J

Tal Silya Zahid Berinzen
hz:-."é«n- CiP: 141044

‘:zﬁ_ynzﬂns

C.I.P. N': 141044

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacién geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 5

El resultado para el calculo RMR es de 72, una roca tipo Il estimada una calidad
buena, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local
en la boveda de 2 a 3 m de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional,

se colocarad 5 cm en béveda para impermeabilizacion.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 5

Para el andlisis de la progresiva 1+165.60 — 1+169.20 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

QOrientations
ID Dip / Direction

1 m 85/ 255
2 m 80/ 320
3 m 30/170

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 23. Proyeccion estereografica de la prog. 1+165.60 — 1+169.20 Km.
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Tabla 17. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+165.60 @ 1+169.20 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR -
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO: RMR-CHC-005
PROYECTO: Elvaluacu"m del diseno de ;oslennmienlo utilizando el método de elementos finitos para FECHA: 08/10/2020
tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 005 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomeca segun la dologia RMR
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+165.60 Km PK. FINAL: 1+169.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 125-175 12
2 |RQD (%) RQD 80% 16
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 110 15
4 |Persistencia long 1-3m 4
5 |Abertura mm 0.1-1mm 4
6 |Rugosidad Rugosa 5
7 |Relleno mm Limpia 6
8 |Alteracion Ligeramente Intemperada 5
9 |Agua subterranea Humedo 10
Orientacion
Rumbo parpendicular al eje de la axcavacion oy bo paralelo ol eje de i
Direccion con Direccion contra 1 SRC BVBCION
buzamicnto Buzameolo
o e | ore-20°
- independent -5
@ del rumbo
Destavorable
-10
RMR89 (Basico) = 77
RMR89 (Corregido) = 72
RMR'89 (Condiciones Secas) = 82
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
]
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : Si EI NO I:l
OBSERVACIONES:

Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Il nos recomienda una aplicacién de shotcrete de 5 cm con

fibra reforzada en toda la seccién, asimismo se colocaran pemos sistematicos de 4 -5 @ 2.0 x 2.0 m, L= 3.0 m. =19 mm.

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

c:%%?mms

P
':.'"f" Silfa Zahid Barinzen
e, Ci 141044

C.I.LP.N': 141044

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacién geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 6

El resultado para el calculo RMR es de 54, una roca tipo Il estimada una calidad
regular, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje
sistematico en la béveda y tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con
malla en techo, un concreto lanzado de 5 a 10 cm en bdveda o corona, 3 cm en

tablas.

Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 6

Para el andlisis de la progresiva 1+194.60 — 1+198.20 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

Orientations
ID Dip / Direction

28 [ 205
44 | 332
82 [ 329
87 | 357

FSNICRN N
3 2 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 24. Proyeccion estereogréfica de la prog. 1+194.60 — 1+198.20 Km.

55



Tabla 18. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+194.60 @ 1+198.20 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revisién: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: RMR-CHC-006

Evaluacion del disefio de sostenimiento utifizando el método de elementos finitos para

PROYECTO: tinel de proceso constructivo D&B FECHA: 08/10/2020

PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 006 SECTOR: 1

DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia RMR

LITOLOGIA: Dacita

PROGRESIVAS:

PK INICIAL: 1+194.60 Km PK. FINAL: 1+198.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR

1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 100 - 125 10
2 |RaD (%) RQD 65% 13
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 65 12
4 |Persistencia long 1-5m 3
5 |Abertura mm 0.1-2mm 3
6 |Rugosidad Ligeramente Rugosa 2
7 |Relleno mm Duro > 5 mm 2
8 |Alteracion Ligeramente Intemperada 4
9 |Agua subterranea Humedo 10

Orientacion

Rumbo parpendicular al eje de ka axcavacion " " par o al de la

Direccion con & Direccion contra &l BT AVACION
Buzameanlo
3 o°-20°
‘»—] independient -5
— e ded numbo
Bz
20%-45°
Regular | Desfavorable
-5 -10
RMR89 (Basico) = 59
RMR89 (Corregido) = 54
RMR'89 (Condiciones Secas) = 64
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
n
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : Si E NO :]
(OBSERVACIONES:

Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Ill nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 7.5 cm

con fibra reforzada sobre toda la seccion, pernos sistematicos anclados de 7 -8 @ 1.5 x 1.5 m. L= 4.0 m. =25 mm.

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

J

r:‘nzf:: "'f; hn:" Serinzen

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

(:%'-;j)'—cznmos

C.I.P.N': 141044

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacibn geomecanica segun RMR de Bieniawski Estaciéon 7

El resultado para el calculo RMR es de 54, una roca tipo lll estimada una calidad
regular, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje
sistematico en la boveda y tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con
malla en techo, un concreto lanzado de 5 a 10 cm en béveda o corona, 3 cm en

tablas.

Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 7
Para el andlisis de la progresiva 1+238.20 — 1+242.20 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 5 familias de discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction

85/ 143
60 / 225
35 /165
20 1 235
45 1 320

[3, T S JUR R
3 3 3 3 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entries

Figura 25. Proyeccion estereogréfica de la prog. 1+238.20 — 1+242.20 Km.
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Tabla 19. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+238.20 @ 1+242.20 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR -
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO: RMR-CHC-007
. Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para _ i
PROVECTO: tanel de proceso constructivo D&B FECHAS 08/10r2020
PLANO REFERENCIA: TOP - N - TUN - 007 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion g anica segun la gia RMR
LITOLOGIA: Andesita Dacita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+238.20 Km PK. FINAL: 1+242.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 100 - 125 10
2 |RQD (%) RQD 45% 9
3 | iento de discontir cm 80 13
4 |Persistencia long 3-10m 2
5 |Abertura mm 0.1-1mm 4
6 |Rugosidad Ligeramente Rugosa 2
7 |Relieno mm Suave < 5mm 1
8 |Alteracion Moderamente Intemperada 3
9 |Agua subterranea Humedo 10
Orientacion
Rumbo parpendicular el eje de la axcavacion " " pa al eje de Ia
Diraccion con el Direccion contra «l SXC BVACION
buzamicnoto Buzameanio
= T == .l o200
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RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
m
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : S| |I] NO :]
(OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Il nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 7.5 cm con
fibra reforzada sobre toda la seccion, asimismo se colocara pernos sistematicos de 7 - 8 @ 1.5 x 1.5 m. L= 3m, =19 mm.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
EXPERU
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO ‘W
Tail snﬁ; Zahid Berinzen
C.LP.N': 141044 . ekoiiond

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacién geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 8

El resultado para el calculo RMR es de 63, una roca tipo Il estimada una calidad
buena, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local
en la boveda de 2 a 3 m de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional,

se colocarad 5 cm en béveda para impermeabilizacion.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 8

Para el andlisis de la progresiva 1+297.70 — 1+301.40 Km. Se obtuvo la
concentracion de polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

Orientations
ID Dip / Direction

1 m 86/156
2 m 23/175
3 m 10/ 099

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entries

Figura 26. Proyeccion estereogréfica de la prog. 1+297.70 — 1+301.40 Km.
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Tabla 20. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+297.70 @ 1+301.40 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: RMR-CHC-008
PROYECTO: Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para FECHA: 08/10/2020
tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 008 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasif anica segun la dologia RMR
LITOLOGIA: Traquita Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 14297.70 Km PK. FINAL: 1+301.40 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 175- 240 14
2 |RQD (%) RQD 75% 15
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 65 12
4 |Persistencia long 3-10m 3
5 |Abertura mm 0.1-1mm 3
6 |Rugosidad Ligeramente Rugosa 3
7 |Relieno mm Duro < 5 mm 4
8 |Alteracion Ligeramente Intemperada 4
9 |Agua subterrdnea Humedo 13
Orientacion
Rumbo parpendicular al eje de ka axcavacion . bo paraielo al eje de la
Diraccion con Direccion contra &1
i | buzamiento Buzamenio
P 7 oe-20°
P—] mndependient -8
l @ del namnbo
Bz
45°-90° 20°-45% 20%-45°
Reguiar | Destavorabie Regular Destavorable
-5 10 -5 -10
RMR89 (Basico) =| 71
RMR89 (Corregido) = 63
RMR'89 (Condiciones Secas) = 73
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
]
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : Si E NO E
(OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo |l nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 5 cm con
fibra de reforzamiento sobre toda la seccidn, asimismo se colocara pemos sistematicos de 5 - 6 @ 2.0 x 2.0m, L= 3m. =19 mm.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
PEKPERO
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO ‘ﬂ/
Tailéde Silya Zani
C.L.P.N': 141044

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacibn geomecanica segun RMR de Bieniawski Estaciéon 9

El resultado para el calculo RMR es de 45, una roca tipo lll estimada una calidad
regular, de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje
sistematico en la boveda y tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con
malla en techo, un concreto lanzado de 5 a 10 cm en béveda o corona, 3 cm en

tablas.
Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 9
Para el andlisis de la progresiva 1+999.60 — 2+003.00 Km. Se obtuvo la

concentracion de polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction

70 [ 245
10 7 235
65 1 070
83 / 345

oW N
3 3 2 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entries

Figura 27. Proyeccion estereogréfica de la prog. 1+999.60 — 2+003.00 Km.
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Tabla 21. Mapeo geomecanico segun RMR prog. 1+999.60 @ 2+003.00 Km

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 01/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: RMR-CHC-009
- Evaluacién del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para . o
PROYECTO: tanel de proceso constructivo D&B FECHAS 01/10/2620
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 009 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacién geomecanica segun la metodologia RMR
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+999.60 Km PK. FINAL: 2+003.00 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resistencia a la compresion uniaxial MPa 75-100 8
2 |RQD (%) RQD 35% 7.5
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm 100 145
4 |Persistencia long 3-10m 2
5 |Abertura mm 5mm 1
6 |Rugosidad Ligeramente rugosa 3
7 |Relleno mm Duro <5 mm 4
8 |Alteracion Moderamente Intemperada 3
9 |Agua subterranea Mojado 7
Orientacion
Rumbo perpendicular al eje de la axcavaecion Py par: al eje de la
Direccion con el Direccion contra el BN EVEC IO
2 Besz >
o°-20°
mdependsent -5
& del rumibo
Bz
20%-45°
Regular | Destavorable
-5 -10
RMR89 (Basico) = 50
RMR89 (Corregido) = 45
RMR'89 (Condiciones Secas) = 58
RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
m
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : sl E NO E
OBSERVACIONES:
Segun el soporte recomendado de Bieniawski dado el soporte tipo Ill nos recomienda una aplicacion de shotcrete de 10 cm
sobre toda la seccidn, asimismo se colocara pernos de anclaje de 8 -9 @ 1.5 x 1.5m, L= 3.0 m. =19 mm.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA Y SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
@ COLEGIO BE INGENIEROS
PEKPERO
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO = e l) L
"‘}f" suﬁ; Zahid Barinzen
C.I.P. N*: 141044 hd CiP1 141044

Fuente: Statkraft Peru



Clasificacién geomecanica segun Q de Barton

Para calcular el indice Q utilizaremos nuestra ficha de recolecciéon de datos
colocando los siguientes parametros como el RQD en %, el numero de
discontinuidades, el nimero de rugosidad, el nimero de alteracion, nUmero de agua
subterranea y el factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional). Obteniendo
los siguientes resultados como se puede visualizar en el anexo 5 los cuales se
pueden visualizar resultados desde una buena calidad de roca hasta una muy

pobre.

Tabla 22. Clasificacion geomecanica segun Q de Barton

Estacion geomecéanica | indice Q | Calidad de roca
Estacion 1 0.27 Muy pobre
Estacion 2 9.63 Regular
Estacion 3 21.67 Buena
Estacion 4 6.22 Regular
Estacion 5 3.56 Pobre
Estacion 6 0.72 Muy pobre
Estacion 7 0.87 Muy pobre
Estacion 8 3.30 Pobre
Estacion 9 1.28 Pobre

Fuente: Statkraft Peru

Para proceder con la determinacion del sistema de sostenimiento se debe calcular
el ESR (Relacion de sostenimiento de excavacion) segun el anexo 12 se consideré
un valor de 1.6 debido a que se implementara para la desviacién de caudal para
una central hidroeléctrica y teniendo una altura de tunel de 7.3 m en el cual

utilizaremos la siguiente formula para de determinacion del sostenimiento.

S = altura de tlnel / ESR = 7.3/1.6 = 4.56
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Sistema de sostenimiento segun la clasificaciéon Q de Barton

Para hallar el sistema de sostenimiento se utilizara el siguiente 4baco en el cual es

la relacion entre S y el indice Q obtenido, ello determinara qué sistema utilizamos
obteniéndose como resultado en la figura 28.
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7 4 // / > 1,0m
1 7 / / ‘//
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Calidad del macizo rocoso Q= Rﬁo X j—; SJ%
CATEGORIAS DE SOSTENIMIENTO
1. Sin sostenimiento.
2. Bulonado puntual, sb.
3. Bulonado sistematico, B.
4. Bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40-100 mm, B+S,
5. Hormigén proyectado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.
6. Hormigon proyectado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+B.
7. Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B.
8. Hormigén proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigon
proyectado, S(fr)*RRS+B.
9. Revestimiento de hormigdn, CCA.

Figura 28. Abaco de categoria de sostenimiento segiin Q de Barton.

Luego de determinar la calidad de roca segun el indice Q en la cual tenemos muy
pobre, pobre, regular y buena, al determinar el sistema de sostenimiento mediante
el uso del abaco obtenemos de cada tipo de roca para lo cual se empleara los
siguientes.



Tabla 23. Sistema de sostenimiento segin Q de Barton

Estaciones geomecanicas | Calidad de roca | Sistema de sostenimiento

., Hormigdn proyectado con
Estacion 1,6y 7 Muy pobre | fipra, 90 — 120 mm y
bulonado, S (fr) + B.

Bulonado sistematico con

Estacion 5,8y 9 Pobre hormigon proyectado, 40 —
100 mm, B+S.
» Bulonado sistematico 2.0 x
Estacion 2y 4 Regular 20 m  sin hormigén
proyectado.
» Bulonado sistematico 2.5 x
Estacion 3 Buena 25 m sin  hormigén
proyectado.

Fuente: Statkraft Peru

Clasificacion geomecanica segun GSI

Para determinar el sistema de sostenimiento se utilizara la Tabla N°5 en la cual con
los datos recolectados como las discontinuidades y la resistencia del macizo rocoso
podemos determinar el mejor sistema para cada tipo de roca. Los resultados de

sostenimiento lo podemos ver en la siguiente tabla.

Tabla 24. Sistema de sostenimiento segun GSI

Estacion geomecanica | Clasificacion GSI | Sistema de sostenimiento
F/R, MF/B, MF/R Pernos sistematicos 1.5 x

y MF/B 1.5 m (malla ocasional)

Estaciébn 1, 3,6y 7

Estacion 2,4,5y 8 F/B Pernos ocasionales

Pernos sistematicos 1.0 x
Estacion 9 IF/R 1.0 m (malla de refuerzo +

shotcrete 5 cm)

Fuente: Statkraft Peru



Propiedades mecéanicas del macizo rocoso

Para ello se utilizd el software RocData y la metodologia de Hoek & Brown
Generalizado para colocar los datos tanto como el modulo de deformacion.
Teniendo en cuenta los datos como la resistencia uniaxial, el calculo de GSI, la
constante mi y el factor de disturbancia la cual nos compete la calidad de

excavacion. Tal como se muestra en el siguiente gréfico.

Propiedades mecanicas del macizo rocoso
50000
43789.96

45000 42326.47 40963.91
T 40000 38480.66
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£ 33000 30953.57
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£
S 25000 21482.86
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©
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3
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5000

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Estacién geomecdnica

Gréafico 2. M6dulo de deformacion del macizo rocoso.

Evaluacioén del disefio de sostenimiento

Para el célculo de la evaluacion del disefio de sostenimiento proyectado se utilizd
el software Phase2 v.8.0 ya que implementa el método de elementos finitos en 2D

en el cudl analizaremos la zona plastificada para la excavacion subterranea.

Para cada tipo de roca se determind la zona plastica con un factor de seguridad de
1.5 el cual se revisara con cada sistema de sostenimiento colocada teéricamente

en el mapeo geomecanico segun RMR, Q de Barton y GSI.



Se aplica la evaluacion a la siguiente seccion transversal del tinel en el cual sera

representada por cada material determinado en la clasificacion de roca.

Configuracién del proyecto

Para el tipo de andlisis tomaremos la deformacion plana (plane Strain) el cual se
aplica para varios casos de estudio en una visualizacion 2D para la modelacién de
la excavacion. El tipo de calculo fue la eliminacion Gaussiana (Gaussian
Elimination) por la que esta configurada por defecto, debido a que el analisis

involucra el estudio de zonas plasticas

Configuracién de analisis de esfuerzos

El valor configurado del nimero méaximo de iteraciones por defecto es 500 utilizadas
para el proyecto. La tolerancia del valor configurado es de 0.001. Para el tipo de
convergencia se utilizoé el “Absolute Energy” (energia absoluta). La tension de la
junta reduce larigidez tiene un factor de 0.01 configurado por defecto y utilizaremos
el criterio de falla de Hoek and Brown generalizado.

Método de Elementos Finitos con Phase 2

Determinaremos la zona plastica para cada tipo de material, para continuar con el
célculo se asigna las propiedades del material en este caso los datos que fueron
recolectados para el criterio de Hoek & Brown con el software RocData, afiadimos
la configuracion para hallar la zona plastica y configuramos la malla a 6 nodos con
un factor de gradacion de 0.1 y un numero de nodos en todas las excavaciones de
150.
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Figura 29. Malla 6 nodos con apoyos.

TIPO DE ROCA: TONALITA

Su resistencia uniaxial es de 145 MPa, tomamos un factor de disturbancia de O

debido a la baja calidad de roca.

Strength Factor
tension

1=1.829 Angle=180.0°

1=2.422 Angle=270.0°

Figura 30. Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Tonalita.
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Determinamos la zona plastica obteniendo un valor 0.95 con las siguientes
longitudes en la corona un valor de 1.792, en el hastial izquierdo un valor de 2.580,

en el hastial derecho un valor de 2.595 y 3.159 en la contra boveda.

3.000
Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.85
1.26
1.58
1.89
2.21

1.89

2.53
2.84
3.16
3.47
3.78

411 3.16)

284
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

Figura 31. Factor de seguridad con sostenimiento para roca Tonalita.

Al aplicar un sistema de sostenimiento obtenemos como resultado en la corona de
1.89 en el hastial izquierdo un valor de 3.16 y en el hastial derecho un valor de 2.84
luego de emplear pernos de anclaje con una longitud de 3 m. con un diametro de
19 mm cada 1.5 x 1.5 m. y colocacion de shotcrete con un espesor de 7.5 cm. En

la contrabdveda se aplic6 un pavimento de 20 cm reforzado con malla.

TIPO DE ROCA: HORNFELS

Su resistencia uniaxial es de 145 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0.3

se ven pequefias deformaciones en la calidad de excavacion.
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L=0.686 Angle=90.0°|

1.26

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53

L=1.555 Angle=0.0°

L=1.577 Angle=180.0"

126 1.26]

0.95

L=2280 Angle=2700°

Figura 32. Zona pléastica sin sostenimiento para tipo de roca Hornfels.

Determinamos la zona plastica con un valor en la camara de 1.26 y una longitud de
0.686 m., en la contrab6veda tenemos un valor de 0.95 con una longitud de 2.28

m., en los hastiales se tiene un valor de 1.26 con una longitud de 1.5 m.

Strength Factor
tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89
2.21
2.53
2.84
3.16
3.47
5.79
a.11
2.42
4.72
5.05
5.37

5.68
unbounded

Figura 33. Factor de seguridad con sostenimiento para roca Hornfels.

Al aplicar los pernos sistematicos con una longitud de 4 m. con un diametro de 25

mm. Mas shotcrete de 5 cm, se obtuvo un factor de seguridad en la corona de 2.21
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y un valor de 4.11 en los hastiales, al colocar un pavimento de 20 cm reforzado con
malla tenemos un factor de seguridad de 2.21.

TIPO DE ROCA: DACITA

Su resistencia uniaxial es de 108 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0

debido que se tuvo una calidad de roca muy pobre.

L=0.798 Angle=90.0°|

Strength Factor

1=1.810 Angle=180.0° L=1.826 Angle=0.0°

L=2 372 Angle=270.0°

Figura 34. Zona pléastica sin sostenimiento para tipo de roca Dacita.

Determinamos la zona plastica con un valor de 0.95 como factor de seguridad en
toda la seccidn, la longitud en la cAmara es de 0.79 m., en los hastiales se tiene
una longitud de 1.8 m. y en la contrab6veda una longitud de 2.37 m.
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Strength Facter

tension
0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.38
2.21
2.53
2.34

Figura 35. Factor de seguridad con sostenimiento para roca Dacita.

Al aplicar los pernos sistematicos con una longitud de 4 m. con un diametro de 25
mm. Mas shotcrete con un espesor de 7.5 cm., se obtuvo un factor de seguridad en
la corona de 2.53, un valor de 3.47 en los hastiales y en la contrab6veda un valor
de 1.89.

TIPO DE ROCA: ANDESITA

Su resistencia uniaxial es de 200 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0

debido a ser una roca de calidad pobre.

1=0.749 Angle=00.0

0.95]

L=1.704 Angle=180.0| L=1.711 Angle=0.0|

L=2.279 Angle=270.0]
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Figura 36. Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Andesita.

Determinamos la zona plastica en la camara con un valor de 0.95 y una longitud de
0.749 m., se tiene un factor de seguridad de 1.26 en el hastial izquierdo con una
longitud de 1.7 m. y un valor de 0.95 en el hastial derecho con una longitud de 1.71

m. en la contraboveda un valor de 0.95 y una longitud de 2.27 m.

3.000]

Strength Factor
tension
0.00
0.32 2.21

347

e R
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Figura 37. Factor de seguridad con sostenimiento para roca Andesita.

Al colocar pernos con una longitud de 3 m. con un diametro de 19 mm. Mas
shotcrete con un espesor de 10 cm., se obtuvo un factor de seguridad en la corona

de 2.21, un valor de 3.47 en los hastiales y en la contrabéveda un valor de 2.21.

Factor de seguridad

Una vez implementado el sistema de sostenimiento aplicado a cada uno de ellas,
procederemos a la visualizar la variacion del factor de seguridad con o sin
sostenimiento el cual esta debe ser mayor a 1.5 para el cumplimiento con la
sostenibilidad de la excavacion subterranea.
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F.S. de la camara del tunel < 1.5
3
2.53
2.5 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21 2.21
1.89
2
15 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
0.95 @ L 0.95 @ 0.95 L ¥ 0.95
1 & = = &
0.5
0
0 2 4 6 8 10
®— Sin sostenimiento »— Con sostenimiento

Grafico 3. Factor de seguridad de la camara del tanel.

Podemos observar la interpretacion del grafico 3 donde se observa el aumento del
factor de seguridad mayor a 1.5, por ende, la disminucién de la zona plastica debido

a la implementacién del sistema de sostenimiento para las 9 estaciones estudiadas.

F.S. del hastial izquierdo del tinel < 1.5

5
411 4.11
3.79 3.79 3.79
4 3.47 3.47 3.47
3.16
3
2 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26 1.26
- - - - 0'95 - k4 L
1 W
0
0 2 4 6 8 10
®— Sin sostenimiento ®— Con sostenimiento

Grafico 4. Factor de seguridad del hastial izquierdo del tunel.

Se observa la interpretacién del grafico 4 donde se determina el aumento del factor
de seguridad lo que supera el 1.5 al aplicar el sistema de sostenimiento se puede

ver la diferencia de la reduccion de la zona plastica con el tinel sin sostenimiento.



F.S. del hastial derecho del tinel < 1.5
5
4.11 4.11
3.79 3.79 3.79

4 - - 3.47 3.47 3.47

2.84
3
2

0.95 1.26 1.26 1.26 1.26 0.95 1.26 1.26 0.95
1 = - - - - - N N =
0

0 2 4 6 8 10
®— Sin sostenimiento »— Con sostenimiento

Grafico 5. Factor de seguridad del hastial derecho del tunel.

Se determina la representacion del factor de seguridad del hastial derecho en el
gréfico 5, el cual nos da como resultado un factor mayor a 1.5 bajo un analisis

comparativo de la implementacion del sistema de sostenimiento.
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Grafico 6. Factor de seguridad de la contrabdveda del tunel.

En el gréfico 6 se puede observar la determinacion del factor de seguridad de la
contrabdveda la cual supera el factor minimo que es de 1.5 al implementar un

sostenimiento de concreto y malla de acero.



V. DISCUSION

De los resultados obtenidos para la evaluacion del macizo rocoso, segun el mapeo
geomecanico segun el criterio RMR de Bieniawski, se obtuvo un puntaje de 45 a
72, esta se encuentra en el rango de Tipo Il - Buena y de Tipo Il - Regular calidad
de roca segun la tabla 12, para el sostenimiento de un Tipo Il se colocé shotcrete
de un espesor de 7.5 cm y colocacion de pernos de sistematico cada 1.5 m con una
longitud de 3 m con un didmetro de 19 mm. a 25 mm. Segun el criterio Q de Barton,
se obtuvo un puntaje de 0.27 a 21.67, lo que representa una calidad de Muy pobre,
Pobre, Regular y Buena segun la tabla 22, para lo cual el sostenimiento en una
calidad Muy pobre determiné la colocacion de hormigén proyectado con fibras con
un espesor de 9 cm. a 12 cm. y colocacion de bulones sistematicos. Para tipo de
calidad Pobre se estimoO la colocacion de bulones sistematicos con hormigén
proyectado con un espesor de 4 cm. a 10 cm. Para tipo de calidad Regular y Buena
se colocaréa bulonado sistematico cada 2.0 m sin hormigdn proyectado, tal como se
expresa en la tabla 23 y segun GSI la clasificacion y recomendacion se determina
el sistema de sostenimiento la colocacion de pernos sistematicos de 1.0 m a 1.5
m., asimismo se proyectara la colocacion de shotcrete con malla electrosoldada

segun la tabla 24.

Al respecto el autor Rios Bartolo Ricardo (2019), en la tesis citada en los
antecedentes nacionales donde determina de acuerdo a la evaluacion
geomecanica segun Bieniawski (1989) en las recomendaciones de sostenimiento
para roca Tipo Il — Buena, se necesitara bulones de 3 metros de longitud con un
espaciamiento de 2.5 + concreto proyectado con un espesor de 5 cm y para roca
Tipo Il — Regular bulones de 3 m. de longitud con un espaciamiento de 1.5 m +
concreto proyectado de 8 cm + malla electrosoldada. Asimismo, segun el criterio Q
de Barton para roca tipo Buena se necesitara la colocacion de bulones de 3 m. de
longitud con un espaciamiento de 2.5 m. y para roca Media bulones de 3m. de
longitud con un espaciamiento de 1.5 m. + concreto proyectado con un espesor de

5cm.
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Podemos observar que segun los criterios utilizados para la clasificacion de roca
para la evaluacion del macizo rocoso durante el proceso constructivo como para la
aplicacion del sistema de sostenimiento segun los criterios RMR de Bieniawski y Q
de Barton son semejantes a los resultados del autor citado, lo cual podemos indicar

gue el objetivo fue alcanzado.

De los resultados obtenidos para la determinacion de metodologia de excavacion
segun las propiedades del macizo rocoso utilizando el criterio Hoek & Brown
Generalizado se tomO como dato el factor de disturbancia el cual determina la
calidad de excavacion segun la metodologia implementada, por lo tanto segun la
evaluacién en campo tenemos un factor de disturbancia de 0 a 0.3 debido a que se
encuentran ondulaciones y pequefias deformaciones, eso quiere decir que se
utilizara la metodologia segun el tipo de calidad de roca, es por eso que en un tipo
de calidad de roca Buena y Regular se realiza una excavacion de perforacion y
voladura (Drilling & Blasting) en el caso de un tipo de calidad de roca Pobre a Muy
Pobre se considera una metodologia con la aplicacion de excavacién de martillo
hidraulico teniendo un avance de 3 a 4 metros. Al respecto el autor De la Rosa
Arenas, Daniel (2015), en la tesis citada en los antecedentes internacionales donde
determina el andlisis de obras subterraneas, en base a los resultados obtenidos, se
concluye que el avance maximo recomendable para la construccion del tunel —
tramo es de 2.0 m, ya que al analizar con un avance de 2.5 m. el nivel de
desempeiio del tanel - tramo resulta ser pobre. Las excavaciones subterraneas
sufren muchas modificaciones y/o cambios estructurales durante la construccion,
esta continuamente en el tunel y observar con detenimiento las actividades del

ciclo, nos puede ayudar a perfeccionarlas.

Como se evidencia segun la determinacion de las propiedades de calidad de roca
y el andlisis de excavacion se sostiene que la metodologia de construccion en la
excavacion subterrAnea es semejante a los resultados del autor, por lo cual

podemos indicar que el objetivo fue alcanzado.

De los resultados obtenidos para la determinacion de sostenibilidad del tinel se

verifica la estabilidad del tinel mediante la evaluacion de la excavacion subterranea
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con el método de elementos finitos lo cual se obtuvo los resultados de la zona
plastica segun el gréafico 3, 4, 5y 6 obteniendo un factor de seguridad de 0.95 a
1.26 con una longitud de 0.686 m. a 0.851 m. determinado en la camara o techo
del tunel, en un rango de 1.555 m. a 1.826 m. en los hastiales y en la contraboveda
una longitud de 2.279 m. a 2.422 m. Al respecto el autor Azia Gonzéles, Carlos
Xavier (2015), en la tesis citada en los antecedentes internacionales donde
determina que al utilizar el método de elementos finitos influye en la sostenibilidad
del tunel debido a que segun el estudio de la extensién de la zona plastica en
conjunto con los resultados tenso-deformacionales muestran que los rangos de
espesor maximo de la zona plastica extendiéndose entre 4.90 m. y 7.50 m. de las
abscisas 0+050 a 0+250.

Podemos definir que la extension de la zona plastica deducida por el método de
elementos finitos influye en la determinacion de sostenibilidad del tinel debido a la
deformacion que se obtiene, guardan similitud a los resultados del autor, siendo
asi, podemos indicar que los criterios son semejantes por lo cual podemos indicar

gue el objetivo fue alcanzado.

De los resultados obtenidos para la evaluacion del disefio de sostenimiento
utilizando el método de elementos finitos se realiz6 con el software Phase2 el cual
se evaluara segun el sistema de sostenimiento colocado el cual podemos observar
en el grafico 3 la expresion del aumento del factor de seguridad alcanzado un rango
de 1.89 a 2.53 en la cAmara o techo de tunel. En el gréfico 4 se puede observar el
aumento del factor de seguridad llegando a 3.16 a 4.11 en el hastial izquierdo. En
el grafico 5 se expresa un factor de seguridad que se encuentra en el rango de 2.84
a 4.11 en el hastial derecho y en la contrabdveda se alcanza un factor de seguridad
de 1.89 a 2.21. Por lo que se comprueba que se encuentra dentro de sostenimiento
adecuado con respecto a que es mayor a 1.5. Al respecto el autor Garcia Rubio
Marta Romero (2015), en la tesis citada en los antecedentes internacionales donde
determina que el factor de seguridad con bulones y los 5 cm de hormigén
proyectado aumenta hasta 1.62 respecto a la excavacion sin sostenimiento con el
revestimiento de 30 cm de espesor, el factor de seguridad aumenta
considerablemente hasta 3.67 en la clave del tinel. Asimismo, segun el autor Rios
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Bartolo Ricardo (2019), en la tesis citada en los antecedentes nacionales donde
determina que los factores de seguridad aumentan con respecto al tipo de rocay a
los que se encontraban en la zona plastica aumentando hasta 2.21 en la béveda,
un puntaje de 2.84 en la contrabdveda y un puntaje de 6 en los hastiales, siendo el
resultado en una roca buena, en una roca media o regular los resultados se
encuentran para la béveda un factor de seguridad de 2.53, la contrabdéveda 2.53 y

los hastiales un puntaje de 6.00.

Podemos determinar que aplicando el método de elementos finitos para la
evaluacion del disefio de sostenimiento determinamos una éptima sostenibilidad
para la construccion de taneles encontrando similitud en los autores mencionados,

por lo que se afirma que el objetivo ha sido alcanzado.
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VI. CONCLUSIONES

Se determind que al implementar el método de elementos finitos evalla el macizo
rocoso debido a que al realizar el mapeo geomecanico segun los criterios RMR
(1989) de Bieniawski, se obtuvo un rango de calidad de roca segun la tabla 12, en
la que se determina desde una Buena calidad de roca — Tipo Ill y Regular calidad
de roca Tipo Il, segun el criterio Q de Barton (1974), se obtuvo un rango de calidad
de roca segun la tabla 22, donde se encuentra una Buena calidad de roca, Regular,
Pobre y Muy pobre teniendo en cuenta los distintos tipos de roca y segun el criterio
GSI obteniendo el puntaje desde una buena, regular y mala calidad de roca, al
visualizar la composicion geoldgica de la zona de estudio determinando la calidad
de roca, teniendo en cuenta las propiedades del macizo rocoso a través del método
de Hoek & Brown Generalizado con el software RocData obteniendo un resultado
segun el gréafico 2 se obtuvo un moédulo de deformacion de 16714.93 MPa como
minimo y 43789.96 MPa como méximo, utilizando el método de elementos finitos a
través del software Phase2 se evalla la calidad del macizo rocoso durante el
proceso de excavacion con la cual se concluye que si evaluamos al macizo rocoso
con las caracteristicas obtenidas anteriormente con la clasificacion geomecanica y

determinacion de sus propiedades mecanicas.

Al determinar que el método de elementos finitos es influyente en la clasificacién
geomecanica debido al tipo de calidad de roca, podemos determinar la metodologia
de tunel ya que si se utiliza el Drilling & Blasting en rocas de buena y regular calidad
no se proyectara una sobre excavacion para lo cual en el disefio se proyecta un
factor de disturbancia lo que viene a hacer referencia a la calidad de excavacion en
estos casos se tomo como 0 debido a su baja deformacion y poca ondulacién en la
excavacion por otra parte para rocas de calidad pobre y muy pobre se tomé un
factor de disturbancia de 0.3 lo cual durante la excavacion se encontro
ondulaciones y deformaciones minimas teniendo esto en cuenta se puede
aumentar o disminuir la zona plastica debido a que si se aplicaria un método de
excavacion D&B provocaria sobre excavacion en la camara y los hastiales por lo

cual se concluye realizar una excavacion con martillo hidraulico el cual no afecte la
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excavacion esto lo podemos revisar en los resultados de la zona plastica en la que

disminuye conforme se aplica el sostenimiento determinado.

Se concluye que el método de elementos finitos influye en la sostenibilidad del tinel
debido a que a implementar las propiedades mecéanicas del macizo rocoso en la
excavacion utilizando el software Phase2 se determina la extension de la zona
plastica con una longitud de 0.686 m. a 0.851 m. determinado en la camara del
tunel, en los hastiales una longitud de 1.555 m. a 1.826 m. y en la contrabéveda
una longitud de 2.279 m. a 2.422 m. Influyendo en la deformacion de la misma la

cual se va a reducir con la aplicacion del sistema de sostenimiento.

En funcién a los resultados se determina que la implementacién del método de
elementos finitos influye a la evaluacion del disefio de sostenimiento ya que se
determind la reduccién de la zona plastica y el aumento del factor se seguridad,
segun el gréfico 3 expresa el resultado del rango del factor de seguridad alcanzado
en la camara o boveda del tunel encontrandose en un puntaje de 1.89 a 2.53. En el
gréfico 4 se puede observar el aumento del factor de seguridad encontrandose en
un rango de 3.16 a 4.11 en el hastial izquierdo. Asimismo, en el gréafico 5 se
puede observar el aumento en el factor de seguridad en la cual se encuentra
dentro del rango de 2.84 a 4.11 y en el grafico 6 se ven los resultados del puntaje
mostrandose un aumento dentro del rango de 1.89 a 2.11 por lo cual se concluye
gue al utilizar el método de elementos finitos para la evaluacion del disefio de
sostenimiento se estima valores dentro de factor de seguridad lo cual nos indica

una sostenibilidad 6ptima del tanel.
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VIl.  RECOMENDACIONES

Al realizar la clasificacion geomecéanica segun el criterio RMR de Bienawski se debe
utilizar los abacos para colocar puntajes de la resistencia uniaxial, RQD vy
espaciamiento de las discontinuidades para una mejor representacion del tipo de

calidad del macizo rocoso.

Para el uso de la metodologia de excavacion de perforacién y voladura (Drilling &
Blasting) se debe considerar el tipo de roca segun la calidad de podra utilizar este
método en el caso de que la calidad sea baja se debera utilizar un martillo hidraulico
para la excavacion, la razén es para que no se encuentren sobre excavacion en el

proceso de construccion del tunel.

Se recomienda realizar un célculo con un modelo 3D para una mayor precision en
cuanto a la evaluacion del comportamiento dinamico del tinel durante la voladura
y del sostenimiento al aplicar las cargas tensionales, asimismo se verificara el

analisis de cufias de cada progresiva de excavacion.

Realizar ensayos de Pull test y ensayo de carga puntual para la evaluacién de
resistencia de la colocacion del shotcrete, cumpliendo especificamente con el factor

de seguridad y teniendo en cuenta la sostenibilidad de la excavacion subterranea.

82



REFERENCIAS

3D finite element modelling optimization for deep tunnels with material nonlinearity.
OSVALDOQO, Vitali, Tarcisio, Celestino and Antonio, Bobet. 2017. 15, Shangai :
ScienceDirect, 2017, Vol. 11l

3D numerical parametric study of the influence of open-pit mining sequence on
existing tunnels. BEYABANAKI, Amir and Gall, Vojtech. 2017. 8, San Francisco:
Elsevier, 2017, Vol. I.

Alpha, Consult. 2008. TABLAS UTILIZADAS PARA DESCRIPCION
GEOTECNICA DE ROCAS. llo : Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2008.

ARELLANO Gil Javier, Rolando de la Llata Romero, Marco Antonio Carredn
Méndez, Wendy Vanesa Morales Barrera & Juan Carlos Villarreal Moran. 2002.
Ejercicios de geologia estructural. México D.F. : UNAM, 2002. I.

Autoridad, Nacional del Agua. 2010. Evaluacién de recursos hidricos
superficiales en la cuenca del rio Huaura. Lima : Ministerio de Agricultura, 2010.

AZUA, Carlos. 2015. Andlisis deterministico de estabilidad de un tanel en rocas
blandas, mediante estudio paramétrico de inestabilidad en discontinuidades y
modelado con elementos finitos usando el software PLAXIS 2D y UNWEDGE, caso
de estudio tunel de descarga N° 2. Escuela Superior Politécnica del Litoral,
Guayaquil : 2015.

BARTON. 2000. Aspectos generales del Q de Barton. Anexo A : s.n., 2000.

BERNAL, César Augusto. 2006. Metodologia de la investigacion. Naucalpan :
Pearson Educacién, 2006. ISBN 970-26-0645-4.

BOLIVAR, Carlos Ruiz. 2002. Confiabilidad. Venezuela : Programa
Interinstitucional Doctorado en Educacién, 2002. Pag. 12.

Carmago, Jorge Arturo. 2011. Geologia estructural orientacién de planos y lineas.

Lima : s.n., 2011.

CHILON, Edson and Max, Huaman. 2019. Determinacion del revestimiento del
tunnel Liner mediante el modelamiento geotécnico aplicando el método de
elementos finitos, en el distrito de la Perla Callao. Universidad Peruana Union,
Lima : 2019.

DE LA ROSA, Daniel. 2015. Comportamiento de tuneles excavados mediante el
método convencional. Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad de
México : 2015.

FINITE element model of Cairo metro tunnel-Line 3 performance. MAZEK, S.A and
H.A., Almannaei. 2013. 8, Cairo : ScienceDirect, 2013, Vol. I.

83



Goodman, Richard E. 1989. Introduction to Rock Mechanics. New York : 2nd
Edition, published by Wiley, 1989. ISBN: 978-0-471-81200-5.

Griselda Lugue Poma, Malena Rosario Seminario. 2014. Zonas criticas por
peligros geoldgicos en la regiéon Lima. Lima : Instituto Geolégico Minero y
Metallrgico, 2014.

HOEK. 2006. Sistema GSI (Geological Strenght Index). Anexo C : s.n., 2006.

Instituto, Geoldgico Minero y Metallrgico. 2010. Hidrogeologia de la cuenca del
rio Huaura. Lima : INGEMMET, 2010.

Jhon A. Hudson, Jhon P. Harrison. 1997. Engineering Rock Mechanics. London :
University Of London, UK, 1997.

LA ROSA, Michelle. 2019. Andlisis de la interaccion suelo-sostenimiento para
tuneles circulares mediante elementos finitos. Universidad Catélica de Santa Maria,
Arequipa : 2019.

MACIEJ, Ochmanski. 2016. Numerical analysis of the effects of tunnel
construction. Silesian University of Technology & University Of Cassino and
Southern Lazio, Gdansk : 2016.

MINISTERIO, de Transportes y Comunicaciones. 2016. Manual de carreteras,
tuneles, muros y obras complementarias. Lima : MTC, 2016.

MITELMAN, Amichai. 2015. Numerical analysis of the effects of external blasts on
tunnels. The University of British Columbia, Vancouver : 2015.

MONGE, Pedro Ramirez Oyenguren & Leandro Alejano. 2004. Mecénica de
Rocas: Fundamentos e ingenieria de taludes. Madrid : Universidad Politécnica de
Madrid, 2004. 1.

MORAN Delgado Gabriela & Dario Gerardo Alvarado Cervantes. 2010. Métodos
de Investigacion. Naucalpan de Juarez : Pearson, 2010. PRIMER EDICION.

NASSER, Al hai. 2012. 2D Elasto-Plastic finite element analysis of tunnel in Dubai.

University of Sharjah, United Arab Emirates : 2012.

NUMERICAL investigation of tunnelling beneath existing tunnels. AVGERINOS,
Vasileios. 2014. London : Imperial College London, 2014.

OSINERGMIN. 2017. Guia de criterios geomecdanicos para disefio, construccion,
supervision y cierres laborales . Lima : OSINERGMIN, 2017.

PAZ, Guillermina. 2014. Metodologia de la investigacion. México D.F. : Patria,
2014. ISBN 978-607-744-003-1.

PROCEDIMIENTO para el control de filtraciones en excavaciones subterraneas.
Caso de. CUESTA Recio, Armando; Watson Quesada, Roberto; Legra Lobaina,
Aristides A. 2008. 3, Holguin : Redalyc, 2008, Vol. XXIV. Péag. 4.

84



Real, Academia Espafola. 2019. Diccionario de la lengua espafiola. Felipe IV, 4 -
28014 Madrid : Asociacion de academias de la lengua espafiola, 2019. IV.

REVIEW of Rock Mass Rating and tunneling Quality index systems for tunnel
desing. HAFEEZUR, Rehman, et al. 2018. 28, Korea : Applied Sciences, 2018, Vol.
l.

RIOS, Ricardo. 2019. Evaluaciébn geomecanica para la determinacién del tipo de
sostenimiento del macizo rocoso en los tlneles carreteros "Los Angeles".
Universidad Nacional Federico Villareal, Lima : 2019.

RIVERA, H. 2011. Geologia general. [book auth.] Hugo Rivera Mantilla. Geologia
general. Arequipa : Megabyte, 2011.

ROBERT D. Cook, David S. Malkus, Michael E. Plesha, Robert J. Witt. 2001.
Concepts and applications of finite elements analysis. New York : John Wiley, 2001.
CUARTA EDICION.

ROCSIENCE. 2013. Phase2 8.0 Excavation & support desing software. s.l. :
ROCSCIENCE inc., 2013.

ROJAS, Silvio. 2009. Tuneles. Colombia : Universidad de los Andes, 2009.

ROMERO, Marta. 2015. Estudio de excavacion de tuneles mediante el nuevo
método austriaco a traveés del analisis por elementos finitos. Universidad de
Extremadura, Madrid : 2015.

SAMPIERI, Roberto. 2014. Metodologia de la investigacion. México D.F. :
Interamericana Editores, 2014. ISBN 978-1-4562-2396-0.

SERRANO, Jesus. 2020. Metodologia de la investigacion cientifica. Ciudad de
México : Gamma, 2020.

YAULLI, Elvis Fernando Tacillo. 2016. Metodologia de la investigacién cientifica.
Lima : Universidad Jaime Bauzate Y Meza, 2016.

ZANELLY, Glenn Lozano. 2010. Analisis de datos. 2010. pp. 2.

85



ANEXOS



ANEXO 1.

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLE | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES EI\?I(E:S\II&?O?\IE
< Subdivide en triangulos dando Desplazamientos
= alternativas de solucién mediante las
) 2 Es un método numérico para interpolaciones polindbmicas
m | Método de - L - o .
LY la solucién de problemas de | numéricas. Es util ya que nos facilita Método .
m | elementos | . L . . . . Razon
g - ingenieria que tienen un alto hallar la deformacion, esfuerzo, matricial Tensiones
m grado de complejidad. tension y desplazamientos en una
3 seccion transversal, dado el sistema
m de sostenimiento.
Deformaciones
G| mmode | o,
Barton, GSI
rocoso
= Es una tecnica convencional. Consiste en definir un plan de tiro a la i
2| Tunelde | L2 €xcavacion mecanica es seccién para su excz\vacién or Metodologie. de | Nivel de avance Razén
Y rentable cuando se tiene una P R b construccion
m| proceso . X voladura con dinamita la cual se
pd : longitud considerable del . . . .
o | constructivo ‘nel | retiran los descombros y su realiza la Resistencia a la
m D&B tune,y_se conocen fas perforacién, esta presenta una compresion del Raz6
z caracteristicas geomecanicas . . . p azon
=] del terreno irregularidad en el perfilado. o shotcrete
: Sostenibilidad
del tanel Longitud de
pernos de Razén
anclaje




MATRIZ DE CONSISTENCIA

"EVALUACION DEL DISENO DE SOSTENIMIENTO UTILIZANDO EL METODO DE ELEMENTOS FINITOS PARA TUNEL DE PROCESO CONSTRUCTIVO D&B,

TITULO LIMA 2020"
AUTOR ALEXANDER PATSY GODOY GARCIA
TIPO Y DISENO DE
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL | OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL V.DEPENDIENTE DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS
Ca(;acterlzg(:lon RMR, Q de Ficha de mapeo
el macizo Py
o 10C0OSO Barton, GSI. geomecanico
P.G' ¢Como ”?f,'“ye la OG: Determinar la influencia | HP: La implementacién del
implementacion del . L - -
. de la implementacion del método de elementos . Ficha de
método de elementos stodo de el fini finitos influira . Metodologia de . P
finitos (FEM) en la método de elementos finitos initos influira en un mejor Tanel de or ! Nivel de avance clasificacién
. = = proceso construccion P
Iy o para la evaluacion del disefio | disefio de sostenimiento de / geomecanica
evaluacion del disefio de de sostenimiento de un tunel un tinel de proceso constructivo D&B i i i '
sostenimiento de un tunel | 1 dep > Resistencia a la Ficha segun ) o
de proceso constructivo de proceso constructivo D&B, constructivo D&B, Lima compresién del criterio de METODO: Cientifico
D&B. Lima 20207 Lima 2020. 2020. Sostenibilidad shotcrete sostenimiento TIPO: Aplicativa
' ' ’ : - NIVEL: Correlacional
del tanel Longitud de Ficha _segun cousal
ernos de anclaje criterio de DISENO: N
P sostenimiento NO: No
PROBLEMAS experimental
OBJETIVOS ESPECIFICOS | HIPOTESIS ESPECIFICOS | V. INDEPENDIENTE | DIMENSIONES | INDICADORES | INSTRUMENTOS Transversal
ESPECIFICOS POBLACION: El
PEL: ¢De que manera i ) . . HE1: La implementacion macizo rocoso
influye el método de OEZ1: Determinar la influencia . - Tino d
. - del método de elementos MUESTRA: Tipo de
elementos finitos para la del método de elementos finitos evaluara el macizo Desplazamientos roca
caracterizacion del finitos para la evaluacion del d | P TECNICA:
macizo rocoso, Lima macizo rocoso, Lima 2020 rocoso l_Jrante_ €l proceso ie
20207 ' ' ' constructivo, Lima 2020. Observacion directa
i INSTRUMENTO: Ficha
PE2: ¢(De qué manera HE2: La implementacion de recgftgglon de
influye el método de OE2: Determinar la influencia | del método de elementos Método de Método
elementos finitos para la del método de elementos finitos definira la elementos finitos matricial Tensiones PHASE2
metodologia de finitos en la metodologia del metodologia de cada
construccion del tinel, tanel, Lima 2020. resultado segun la clase de
Lima 2020? roca definida, Lima 2020.
|_3E3: ¢De que forma OE3: Determinar la influencia HE3: ’La implementacion
influye el método de del método de elementos del método de elementos
finitos influye en el calculo Deformaciones

elementos finitos en la
sostenibilidad del tinel,
Lima 20207

finitos en la sostenibilidad del
tunel, Lima 2020.

de sostenibilidad del tanel,
Lima 2020.




ANEXO 2.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision:
Fecha :
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina:
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO :
PROYECTO Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos para FECHA
tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: PK. FINAL:
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 Resistencia a la compresion uniaxial MPa
2 |RQD (%) RQD
3 |Espaciamiento de discontinuidades cm
4 |Persistencia long
5 |Abertura mm
6 |Rugosidad
7 |Relleno mm
8 |Alteraciéon
Orientacion
Rumiddo perpearndcuiar al eje de B excanvscion = MO e o al eje de la
DMrecaiom con el DHreccion comtra i e T
"5 e o e o
= M‘uﬁn.ﬁ - a-mb(.: 5 Uf:'w
g — I = P .- - = l NG Deesd et
— > o | ] = , @ del rumbo
L =5 B8z Bz Bx Bz
4S5=-90 20°-45° AS=-O0~ 20"-as~ 20°-4as~
Muy Favorabie F arvorabia Raceier Dastawo rabbbe = L= ForwOr s e
[=) =3 -5 -1 -5 -10
RMR89 (Basico) =
RMR89 (Corregido) =
RMR'89 (Condiciones Secas) =
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : S| :l NO :]
OBSERVACIONES:
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: Zahid Borinzon Talledo Silva
COLEGIO BE INGENIEROS
PEXPERU
ESPECIALIDAD: Ingeniero geodlogo ) W‘
'r:l:fu Silya Zahid Berinzen
e Ciy 141044
C.LP.N*: 141044




ESTACI6 N REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTODE RECOLECCI6 N DE DATOS Revisién:
Fecha
SISTEMADE CLASI FICACI6 N Q
Pagina:
AUTOR AlexanderPalsy Godoy Garcia N' CORRELATIVO:
PROYECTO Evaluacién del disefio de soslen.im\enlo Ulilzandoel metodo deelemenlosfinitos FECHA:
paratunel de proceso constructivoD&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO
PROGRE®VAS:
PK INICIAL: PK.FINAL:
ITEM PARAII ETROS RANGO VALOR
I |ROD% ROD
2 | Numero de discontinuidades Jn
3 |Numerode rugosdad Jr
4 |NUmero de alteracién Ja
5 [Numerode aguasublerranea Jw
6 [|Faclor de reduccién de esfuerzos (eslado tensional) SRF
DATOS DE CAMPO:
RQO o Jw ROD Jn Jr Ja JW SRFE
Q=- - .- ,;--
Jn Ja SRt I I I
Q 1X1),400 400-100 re0-10 40-Il M HO 1-0.1 Qt,Mt 0,0,0.00t
ElaPCO'IAIMEMItf EI<TRE OAE EXTAEHREIWJAENTE[ EXCEPCOOAIMEMTE|
| MJYBIJENA BIImA
CESCAIPQO! ELENA 81.00 REGILAR POBRE MJYPOBRE pem POBRE
PLANO AOJWNTO: s CJ ~ c=J
OBSERVACIONES
DATO$ DELESPECIALISTA FIRMAY SEU O

APELUDOS Y NOMBRES: Zah

C .1.P.N':141044

id Bonnzon TalledoSliva

ESPEC IAUDAD:Ingeniero ge6togo

@ CCUCIO- ie Hb 1110
.
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ESTACI6 N REGISTRO PI-RO-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCI6 N DE DATOS Revisién:
Fecha :
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina:
AUTOR Alexander Patsy Godoy Garcia N CORRELATI VO :
PROYECTO: Evaluacién q?l disei\o de sostenimiento utilizando el metodo de FECHA:
elementos finitos para tunel de proceso constructivo O&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
OESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESI VAS:
PK INICIAL: PK. FINAL:
CO NDICIONES GEOMEC ANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO

1 N- fracturas por metro lineal

2 | N- de golpes con la picota

3 | Espaciamiento de discontinuidades

4 | Clasificacién GSI

RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO

GRAFICO DE OBSERVACIONES

GRAFICO DE UBICACI6N

PLANOADJUNTO :

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALIST A

FIRMA Y SELLO

ESPECIALIDAD

C.I.LP.N":141044

APELLIOOS Y NOMBRES: Zahid Borinzon Talledo Silva

Ingeniero geologo

@ COLCGIO eE Ct:N lil RO$

£P'Ju




ESTACI6N REGISTRO PI-RD-UCV--001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DEDATO& Re, isi6n:
Fecha :
SISTEMA DE CLASIFICACI6N RMR
P,lglna:
AUTOR IAlexander PatsyGodoy Garcia N" CORRELATIVO
PROYECTO Evaluacién del disenode soste<iimlentoutilizando elm ododeelemenlos finltos pa,a FECHA:
unelde proceso constructivo O&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR
DESCRIPCION DEL TRABAJO
PROGRESIVAS
PK INICIAL PK, FINAL:

ITEM PARAMETROS RANGO VALOR

1 Res&Stencla a la compresién unimdal MPa

2 |ROD (%) RQD

3 Espaciamientodedlsconlinu!/dades cm

4 | Persistencia long

5 | Abertura mm

6 Rugosidad

7 | Relleno mm

8 |Alteracién
Orientacién

ROM, DO PMO,-pencucuroiira rete ge fe ,a,xoevacton o r Rumbo peraloto - - de te
eccion con ot Direc.cioncont.- el excevftcion
— B UZft m |1 An to
et o o
. - 6nd-P<ftndlent]
- - de frumbo
B B B B B B.
7370 0 oo T 7015 T 5 GOA 20.--45,°
'V = blaEavora bl Reaylaoor es foo _ore DMu-Y O es rarvareh B lar O sfaeranl-of
o 2 -5 - 10 - 12 ! 10
RMRB9 (Bhico)-
RMR89 (Corregido) 5
RMR'89 (Condiciones Secas) *
RMR T00-81 8061 B0~ 2T 07T >0-0
DESCRIPCION | MUYBUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA V MUYMALA

PL.ANO ADJUNTO :

SI

CJ wCJ

OEISERVACIONES:

DATOS DELESPECIALISTA

FIRMA'Y BELLO

C.1.P. N°: 80500

ESPECIALIDAD: Ingeniero CMI

APELLIDOS y NOMBRES: MergaritaLuisaBozs Olsechss

ING EN IE RA CIVIL
CIP. 80500
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ESTACt6N REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DERECOLECC16NDEDATOS ReYisi6n:
Fecha:
SISTEMA DE CLASIFICACIEN Q
Pagina
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N" CORRELATIVO:
PROYECTO: Evaluaclén deldlsenodesostenl_memoutlhzandoelmetododeelememosﬁmtes FECHA:
paratune! de p,oceso constructivoD&B
PIANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESIVAS
PK INICIAL PK. FINAL:
ITEM PARAMETROS RAH GO VALOR
1 |ROD% RQD
2 [NumerodedisconUnldades Jn
3 |Numero derugosldad Jr
4 |Nlimero de eltereclén Ja
5 |NUmero deaguasubterrhea Jw
6 |Factordereducciénde esfuerzos (estadotensional) SRF
D4TOS DE C4MPO :
RQD Je-  Jw RD _ _ Ja _3
= - - X.- X--
Q /11 "Jn SRF I
Q 1000400 a9 100-10 4 0 HO 0,001 aepot
EXC{CmALLEME| EXTIEMENAOWENTE ' \ . OOFEMENADAMENTE | EXCEPOONAIEMTH
pescrpod FCFEIAN MIBUEN ~EUNA |  fEIUAR|  PolfE ffiPOBRE POBRE POORE
PIANO4DJUNTO: S| CJ NO [: =J

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMA Y SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: Margarita Luisa Baza Otaechee

ESPEC1ALIDAD: Ingeniero Civil

C.I.P . N": 80500

1J.lozaOfaecfiec

9,larga:

INGE NIER/1 CIVIL
cIp . 80500




ESTACI6 N REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCI6 N DE DATOS Revisi6n:
Fecha :
SISTEMA DE CLASIFICACI6 N GSI
Pagina:
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N' CORRELATIVO :
PROYECTO: Evaluacién _dgl diseilo de sostenimlento ut|||zend9 el metodo de FECHA:
elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: PK. FINAL:
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO

1 N' fracturas por metro lineal

2 | N"de golpescon la plcota

3 Espaciamlento de discontlnuidades

4 | Clasificacién GSI

RECOMENDACIONESDE SOSTENIMIENTO

GAAFICO DE OBSERVACIONES

GRAFICODE UBICACI6 N

PLANO AOJUNTO: Sl

OBSERVACIONES:

DATOSDELESPECIALISTA

FIRMA'Y SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: Margarita LuisaBoza Olaechea

ESPECIALIDAD: Ingeniero Civil

C.I.LP. N': 80500

«2' 2

w
‘MargaritaillozaOfaecfwa
INGENIERJ\ CIVIL
CIP. 80500




ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
NSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revisién:
Fecha:
SISTEMA DE CLASIFICACION RMR
Pagina:
AUTOR: JAlexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO :
PROYECTO: Evduaciéndel disenode so;tenrmemournzandoel metooode elementos finitos para FECHA
unel de proceso constructi;,;,D&B
PLANOREFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESIVAS:
PKINICIAL: PK. FINAL:

ITEM PARAMETROS RANGO VALOR

1 |Resistenta alacompesbn uniaxia MPa

2 |rROD (%) RQD

3 | Es paciamientode discontinuidades cm

4 | Persistencia long

5 Abertura mm

6 |Rugosdad

7 |Relleno mm

8 | Alteracién
Orientacion

Rumbo pelr-pe,ndlicularaleJ0dolaexcavacon R .um bo par-alelo al eje de la
OF eccion con ol Di-ecconcont.mel e ccava <:10n
Buzamiento
. . 00-20"
— indepet'ldient
] E I— ’ fl{/ e del rum bo
153 153 B BT B g
hJ v 0 U--40 45 7-9700 VU= . 9 U VU0
avorable Re..,ular D estavorable | [v] estavoraple nuler
=] S TO T =2
RMR89 (Basico) 7
RMR89 (Corregido) 3
RMR'89 (Condiciones Secas) 7
RMR 100 - 81 | 80 -61 60 - 41 40-21 20-0
DESCRIPCION I MUY BUENA | I BUENA Il REGULAR IV MALA V MUY MALA
PLANOADJUNTO : Sl C:J NO C_\]

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIAUSTA

I FIRMA'Y SELLO

APELLIDOS y NOMBRES: Elmer Efrain Chilen Minehan

ESPECIALIDAD: Ingenero ci

C.I.P. N°: 192960




PI-RD-UCV-001

ESTACION REGISTRO
INSTRUMENTO DE RECOLECCIONDE DATOS Revisi6n:
Eecha:
SISTEMA DE CLASIFICACION Q _
Pagina:
AUTOR: AlexanderPatsy Godoy Garcia N° CORMELATVO:
. Evalaciéndel diseiiode sostenimentoutilizando el metododeelenentos fintos .
PROYECTO: paratunel deproceso constructivo D&B FECHA:
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCIONDEL TRABAJO
PROGRESIVAS
PKINICIAL: PK.FINAL:
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |ROD% RQD
2 |Numerodediscontinuidooes Jn
3 |Numerode rugosdad Jr
4 |NLImerode alteracién Ja
5 |Numerodeagua subterranea Jw
6 |Factordereducciéndeesfuerzos (estado tensional) SRF
DATOSDE CAMPO :
_RQ It Jw RSB~ cai i J& Fw SRF
Q= " x ta
*5RF ‘ - - I
Q 10-00100 100-ai 1-910 10- W-1,0 HO -10 -0,10 0,01-0,001
EXCIPC LMEMTE|EXTPEMENAOAMENTE ENAOAVENTE EXCPCWALVEMTH
DECRRCO BI{IA BUENA tLYBIENA BIENA | REGULAR POORE t,tJYPOORE POBRE POORE
PLANOADJUNTO: ss CJ nw~o c=J

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALISTA

FRMAY SELLO

C.LP. N°: 192960

APELLIDOS Y NOMBRES: Elmer Efrain Chilon Minehan

ESPECIALIDAD:Ingeniero Civil

-Ei*8 it jinc




ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision:
Fecha:
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina:
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO:
PROYECTO: Evaluacién Flgl diseiio de sostenimiento utilizandol el metodo de FECHA:
elementos finites para tunel de proceso constructive D&B
PLANO REFERENCIA: SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO:
PROGRESIVAS:
PKINICIAL PK.FINAL
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL 1ZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO

1 N° fracturas por metro lineal

2 |N° de golpes con la picota

3 | Espaciamiento de discontinuidades

4 Clasificacién GSI

RECOMENDACIONESDE SOSTENIMIENTO

GRAFICO DE OBSERVAIONES

GRAFCO DEUBICACION

PLANOADJUNTO:

si C:\] NO C:\]

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMA'Y SELLO

C.ILP.N°: 192960

APELLIDOS Y NOMBRES: Elmer Efrain Chilen Minehan

ESPECIALIDAD: Ingeniero Civil

CELHIE T Ny

cip 2000




ANEXO 5.

Célculo De segun valores ESR, Barton (1974)

Valores de ESR, BARTON (1974)
Categoria de o
. Descripcion ESR
excavaciones
A Excavaciones mineras temporales 3-5
Aberturas mineras permanentes, tineles de agua
8 para hidroeléctricas (Excluyendo conductos forzados 16
de alta presion), tuneles, galerias y socavones para '
grandes excavaciones.
Camaras de almacenamiento, plantas de tratamiento
C de agua, tuneles carreteros y ferrocarrileros 1.3
menores, camaras de equilibrio, tineles de acceso
Casas de maquinas, tuneles carreteros y
D ferrocarriles mayores, refugios de defensa civil, 1.0
portales y cruces de tunel
Estaciones nucleoeléctricas subterraneas,
E estaciones de ferrocarril, instalaciones para deportes | 0.80
y reuniones, fabricas

Se tomara la categoria de excavacion tipo B, el cual esta determinado al tipo de
proyecto, esta representado por tuneles de desviacion de caudal para la central
hidroeléctrica Cheves. El célculo se realizar4d bajo la siguiente férmula en la

valoracion segun Barton:

Ancho o altura de la seccién / ESR
7.3/1.6 =456

Este valor se tomara para determinar el tipo de sostenimiento segun el abaco de

Barton en cual se observa en la figura 28.




Mapeo geomecanico segun Q de Barton

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 0.27 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

hormigon proyectado con fibras, 90 — 120 mm y bulonado, S (fr) + B.

Propiedades mecéanicas con el software RocData Estacion 1

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 145 MPa
GSI=52 mi=20 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 54375 MPa
modulus ratio (MR) = 375
Hoek-Brown Criterion
mb = 3602 s=00048 a=0505
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.285 MPa friction angle = 54.27 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.194 MPa
uniaxial compressive strength = 9.810 MPa
global strength = 36.803 MPa
modulus of deformation = 18802 52 MPa

Major principal stress (MPa)
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Tabla 25. Mapeo geomecénico segun Q prog. 0+000.00 @ 0+030.00 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
2 Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N' CORRELATIVO: QDB-CHC-001
PROYECTO: Evalu;cibn del disefio de sosleqimiento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - N - TUN - 001 |SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Tonalita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 04000.00 Km PK. FINAL: 0+003.00 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 65% 65
2 |Ndmero de discontinuidades Jn Tres si principales y uno dario 12
3 |Numero de rugosidad Jr Lisas y planares 1
. Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada
4; [Nameroide atracion 9 libre de particulas arcillosas 4
5 |Numero de agua subterranea Jw Secos o flujos bajos (5 I'min) 1
= : Zona débil aislada con arcilla o roca
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF desintegrada quimicamente 5
Q = (RQD/JN) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q=] 0.27
Q° = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q' 1.35
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ+44 32
_ROD % I = Jw
n Ja SRF RMR'=9LnQ'+44 47
Q 10040 m 04 44 040 W Ll 040 0040t MUY
EXCEPCINALVEMTE | EXTREMENADAMENTE EXTREMENADANENTE |ERCEFCCHALMEMTE]
SCRPC) MITBLENA | EUE) R 08 POER POBRE
CEsC EJ‘1 HEML 2E )Y ELE EUENA EGULAR POBRE M/ POEFE PRRE S086E
PLANO ADJUNTO : ss. [ x |n~o | |
(OBSERVACIONES:

Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al

ser un tunel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la formula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un

valor de Q de 0.27 se propone hormigon proyectado con fibras, 90 - 120 mm y bulonado, S (fr) + B.

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMA Y SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

C.I.LP.N°: 141044

COLEGIO BE INGENIEROS
PELPRRU

S
Earny

Fuente: Statkraft Peru




Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 2

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 9.63 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con una separacion de 2.0 x 2.0 m sin hormigon proyectado.

Propiedades mecéanicas con el software RocData Estacion 2

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
sol intact uniaxial comp. strength (sigci) = 145 MPa
GSI=69 mi=19 Disturbance factor =03
intact modulus (Ei) = 79750 MPa
modulus ratio (MR) = 550
Hoek-Brown Criterion
mb=5165 s5=00218 a=05M
Mohr-Coulomb Fit
80+ -4 cohesion = 3.236 MPa friction angle = 56.81 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.611 MPa
uniaxial compressive strength = 21.275 MPa
global strength = 46.334 MPa
modulus of deformation = 42326.47 MPa
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Tabla 26. Mapeo geomecénico segun Q prog. 0+898.00 @ 0+901.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
2 Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N' CORRELATIVO: QDB-CHC-002
PROYECTO: Evalugcién del disefio de sosleqimuento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 002 SECTOR:
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Homfels Andesitico
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 0+898.00 Km PK. FINAL: 04901.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 65% 65
2 |Ndmero de discontinuidades Jn Tres si de di d 9
3 |Numero de rugosidad Jr Lisas, ondulares 2
4 |Numero de alteracion Ja Superficies ligeramente alteradas. 1.5
5 |Numero de agua subterranea Jw Secos o flujos bajos (5 I/'min) 1
2 < Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
6 |Factor de reduccién de esfuerzos (estado tensional) SRF Favorable para la estabilidad. 1
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) X (Jw / SRF) e 9.63
Q" = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q' = 9.63
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ+44 64
ROD Jr Jw
= X=X
Jn " Ja " SRF RMR'=9Ln Q' +44 64
Q T0060 L 040 44 040 W Hl L0 00501
EACEPCINALVENTE | EXTREVENRDAMENTE ' BITREMENADANENTE [EXCEFCCIRLMENTE] REGULAR
CESCRFCI MIYBLENA | EUENA REGULAR POBRE MUY POEFE
‘1 ELENA BLENA \ POBRE POEFE
PLANO ADJUNTO : ss. [ x |n~o | |
(OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tunel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la formula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un
valor de Q de 9.63 se propone bulonado sistematico 2.0 x 2.0 m sin hormigén proyectado.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA Y SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLECIO BE INGENIEROS
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO ﬂ?ﬁo
Tall Silfa Zahid Barina
C.LP.N": 141044 = A

Fuente: Statkraft Peru




Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 3

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 21.67 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con una separacion de 2.0 x 2.0 m sin hormigon proyectado.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacién 3

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 145 MPa
GSI=72 mi=25 Disturbance factor = 0.3
704 - ) intact modulus (Ei) = 58000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=7709 s=0.0315 a=0501
Mohr-Coulomb Fit
60t cohesion = 3.600 MPa friction angle = 59.51 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.593 MPa
uniaxial compressive strength = 25.645 MPa
global strength = 56.585 MPa
modulus of deformation = 33902.32 MPa
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Tabla 27. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+107.10 @ 1+110.40 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: QDB-CHC-003
PROYECTO: Evalu:?cion del disefio de soster)imienlo utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para ttnel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 003 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+107.10 Km PK. FINAL: 14110.40 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 65% 65
2 |Namero de discontinuidades Jn Dos principales y uno io 6
3 |Ndmero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 2
i INiGivaro deaktoracidn Ja Superficies inalteradas, ligeras manchas de 1
oxidacion
5 |Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF Tenslones modeva;!as, condiclones tenslonales 1
avorables
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) a=| 21.67
Q' = (RQD/JN) x (Jr / Ja) Q= 21.67
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ +44 72
RQD Jr Jw
- x — x—m
Jn  Ja SRF RMR'=9Ln Q' +44 72
Q 040 {000 04 0 140 Ho 101 fH001 00+0001
EXCEPOINALVENTE | EXTREVENADAVENTE EXTREVENADAVENTE [E/CEPCONALVENTE[|  BUENA
P MY GULAR P MUYP
OSRPON " g e e M HE | MAARE | e FOBRE
PLANO ADJUNTO : ss [ x |no | ]
OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tinel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la férmula H/ESR teniendo un valor de 4,56 y teniendo un
valor de Q de 21.67 se propone bulones sistematicos con una separacion de 2.00 x 2.00 m sin hormigon proyectado.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO /}ﬁfj;'z‘"
Tol Silya Zahid Barin
C.LP. N: 141044 e

Fuente: Statkraft Peru




Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 4

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 6.22 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con una separacion de 1.5 x 1.5 m sin hormigon proyectado.

Propiedades mecéanicas con el software RocData Estacion 4

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 145 MPa
GSI=70 mi=19 Disturbance factor = 0.3
intact modulus (Ei) = 79750 MPa
modulus ratio (MR) = 550

Hoek-Brown Criterion
mb = 5387 s-00246 a=-0501

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 3.373 MPa friction angle = 57.02 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.663 MPa
uniaxial compressive strength = 22.643 MPa
global strength = 47.555 MPa
modulus of deformation = 43789.96 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

: 6n
0 0 10
Minor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)




Tabla 28. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+144.70 @ 1+148.20 Km.

Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al

ser un tanel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la férmula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un

valor de Q de 6.22 se propone bulones sistematicos con una separacion de 1.5 x 1.5 m sin hormigén proyectado.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: QDB-CHC-004
PROYECTO: Evalugcién del disefio de sosler)imiemo utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 004 ISECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Hornfels Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+144.70 Km PK. FINAL: 1+148.20 Km

ITEM PARAMETROS RANGO VALOR

1 |RQD % RQD 70% 70

2 |Namero de discontinuidades Jn Tres si de di inuidad 9

3 |Ndmero de rugosidad Jr Lisas, onduladas 2

- i Superficies inalteradas, ligeras manchas de

4 |Namero de alteracion Ja oxidacion 1

5 |Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1

6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF ZonacooN :lslada conarcllia/ovoca 25

esintegrada.
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) a=| 6.22
Q' = (RQD/JN) x (Jr / Ja) Q= 15.56
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ+44 60
RQD Jr Jw
- x — x—
Jn Ja SRF RMR'=9LnQ'+44 69
Q 040 {0 04 40 040 HO 10 0+ 0pLO00
x BXCEFCINALVEMTE | EXTREVENADAMENTE EXTREVENADAVENTE |EXCEPCINALMEMTE|| REGULAR
CESCRIP! MUY EUENA ELENA REGULAR PR MUY P!
O pw BIEIA a a B | MAREE ™ oo FOBRE
PLANO ADJUNTO : s [ x |no | |

OBSERVACIONES:

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMAY SELLO

C.LLP.N*:

141044

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

COLECIO BE INGENIEROS
PEK P

2

=
T

e o

Fuente: Statkraft Peru




Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 5

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 3.56 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con hormigoén proyectado. 40 — 100 mm, B+S.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacién 5

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

| Hoek-Brown Classification

i intact uniaxial comp. strength (sigci) = 145 MPa
GSI=77 mi=25 Disturbance factor =0.3
80+ ---- intact modulus (Ei) = 58000 MPa
‘ modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
| mb=9511 $=00585 a=0501
’ Mohr-Coulomb Fit
707 - e cohesion = 4.463 MPa friction angle = 60.45 deg
/ Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.891 MPa
uniaxial compressive strength = 34.981 MPa
global strength = 64.603 MPa
554 53 S modulus of deformation = 38480.66 MPa
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Tabla 29. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+165.60 @ 1+169.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO: QDB-CHC-005
PROYECTO: Evalugcién del disefio de sosteqimiento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 005 |SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+165.60 Km PK. FINAL: 1+169.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 80% 80
2 |Numero de discontinuidades Jn Tres sist de di: inuidad 9
3 |Numero de rugosidad Jr Lustrosas ondulantes 1.5
3 i Superficies inalteradas, ligeras manchas de
4 |NUmero de alteracion Ja oxidacion 1.5
5 |Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
% . Zona débil aislada con arcilla o roca
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF desintegrada. 25
Q = (RQDAN) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) a=| 3.56
Q" = (RQD/JN) x (Jr / Ja) a'=| 8.89
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ+44 55
RQD Jr Jw
- X — x——
In Ja =~ SRF RMR'=9LnQ'+44 64
Q 1100400 Hom 04 L) 040 0 10! OHM 0040001
EXCEPCIONALMENTE | EYTREMENADANENTE EATREVENADAVENTE [EXCEFCONALMEMTE[|  POBRE
CESCRIP MUYEUENS | BUENA REGULAR POBRE MUY POEFRE
O o BEA Eal " PRERE POERE
PLANO ADJUNTO : s [ x |no | |
OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tunel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la formula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un
valor de Q de 3.56 se propone bulonado sistematico con hormigon proyectado. 40 - 100 mm, B+S.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA Y SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

coLecio e i cemenos
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO W

=
Y:‘[L‘“ Silya Zahid Berinzen
ne Cim 1a10ae

C.I.P. N°: 141044

Fuente: Statkraft Peru



Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 6

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 0.72 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

hormigon proyectado con fibras, 50 — 90 mm y bulonado S (fr) + B.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacién 6

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 108 MPa
GSI=59 mi=25 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 43200 MPa
modulus ratio (MR) = 400

Hoek-Brown Criterion
mb=5781 s=0.0105 a=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.398 MPa friction angle = 55.80 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.196 MPa
uniaxial compressive strength = 10.918 MPa
global strength = 35.220 MPa
modulus of deformation = 21482 86 MPa

Major principal stress (MPa)
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Tabla 30. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+194.60 @ 1+198.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: QDB-CHC-006
PROYECTO: Evalu§ci6n del disefio de sostenimiento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para ttnel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 006 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacién geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Dacita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+194.60 Km PK. FINAL: 1+198.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 65% 65
2 |Namero de discontinuidades Jn Tres sistemas principales y uno secundario 12
3 [Ndmero de rugosidad Jr Lisas, planares. 1
; i Superficie ligeramente alteradas, cubiertas con
4. |Namero de alteracin Ja material granular no arcilloso. 2
. . Flujos a presi dias que ionen
5 |Namero deiaguasubterranea i erosion del material de relleno 0.66
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF Zona déb) :Islada conarcllla’o roca 25
lesintegrada.
Q = (RQD/JN) x (Ir / Ja) x (Jw / SRF) ae=| 0.72
Q' = (RQD/JIN) x (Jr / Ja) o= 271
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ +44 41
RQD Jr Jw
- x — x—
Jn Ja SRF RMR'=9LnQ'+44 53
Q 0400 e 040 4 140 HO 10 040 00000t MUY
DLEFCINALMEMTE | EXTREMENADAMENTE EXTREMENADANENTE |EXCEPCONALMEMTE
p MUYELENS | BUENA | REGIAR | P MUY POBRE
CESCRPON ™ o BIEIA s . W | WIRE 1™ oo POBRE
PLANO ADJUNTO : s [ x |no | |
OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tinel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la férmula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un
valor de Q de 0.72 se propone hormigén proyectado con fibras, 50 - 90 mm y bulonado S (fr) + B.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO /ﬂ;?;"g“
ol .
C.LP. N°: 141044 .Jf:..':%:..*::::m"

Fuente: Statkraft Peru



Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 7

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 0.60 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

hormigon proyectado con fibras, 50 — 90 mm y bulonado S (fr) + B.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacién 7

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 108 MPa
GSI=54 mi=25 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 43200 MPa
modulus ratio (MR) = 400

Hoek-Brown Criterion
mb = 4836 s=00060 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.073 MPa friction angle = 55.07 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.135 MPa
uniaxial compressive strength = 8.202 MPa
global strength = 31.825 MPa
modulus of deformation = 16714 .83 MPa

Major principal stress (MPa)
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Tabla 31. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+238.20 @ 1+242.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia IN° CORRELATIVO: QDB-CHC-007
PROYECTO: Evalugcién del disefio de sosterlwimiento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 007 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacién geomecanica segin la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Andesita Dacita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 14238.20 Km PK. FINAL: 1+242.20 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 45% 45
. ey Cuatro si de di inuidades o mas
2 |Ndmero de discontinuidades Jn (roca muy fracturada) 15
3 |Numero de rugosidad Jr Lisas, onduladas. 2
4 INamero de atteracién Ja Capas superficiales de arcilla (colinita, mica 4
cloritas, etc)
5 |Numero de agua subterranea Jw Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
3% 7 Zona débil aislada con arcilla o roca
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF desintegrada. 25
Q = (RQD/In) x (I / Ja) x (Jw / SRF) ezl 0.60
Q' = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q= 1.50
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ +44 39
RQD Jr Jw
- x — x—
n Ja =~ SRF RMR'=9LnQ'+44 48
Q 0400 A0 040 40 40 0 10 (4001 00K 001 MUY
| EXCEPCIONALMEMTE | EXTREMENADAMENTE EXTREMENADANENTE |EXCEPCONALMEMTE
POCH MUTELENS | BUENA AR MUY P POBRE
ik ELENA BUENA " feal POFE WP POERE POBRE
PLANO ADJUNTO : si. [ x |wo I ]
OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tanel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la férmula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un
valor de Q de 0.87 se propone hormigon proyectado con fibras, 50 - 90 mm y bulonado S (fr) + B.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO ,&7;?;2”
ol .
C.LP. N': 141044 e

Fuente: Statkraft Peru




Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 8

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 3.30 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con hormigoén proyectado, 40 — 100 mm, B+S.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacién 8

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
80y - [[ 7 intact uniaxial comp. strength (sigci) = 200 MPa
) GSI=68 mi=25 Disturbance factor=03
intact modulus (Ei)=80000 MPa
modulus ratio (MR) =400
T0k s Hoek-Brown Criterion
[ mb=6517 s=00192 a=0502
) Mohr-Coulomb Fit
I cohesion = 3.759 MPa friction angle = 60.44 deg
Rock Mass Parameters
60T - tensile strength = -0.591 MPa
uniaxial compressive strength = 27.571 MPa
global strength = 70.600 MPa
modulus of defomation = 40963.91 MPa
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Tabla 32. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+297.70 @ 1+301.40 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO: QDB-CHC-008
PROYECTO: Evalu:‘icidn del diseino de sosler_\imiento utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tanel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 008 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Traquita Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+297.70 Km PK. FINAL: 1+301.40 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 75% 75
2 |Namero de discontinuidades Jn Tres sist de di idad 9
3 |Ndmero de rugosidad Jr Rugosas o irregulares, planares 1.5
4 |Namero de alteracion Ja Suparticlesinal 2 !lgeras has de 1
oxidacion.
> : Flujos a presiones medias que ocasionen
5S¢ |Namero da‘ague’sublemanca dw erosion del material de relleno 0.66
: Zona débil aislada con arcilla o roca
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF desintegrada. 25
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) a=| 3.30
Q' = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q= 12.50
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ +44 55
RQD Jr Jw
= — x — x—
Jn Ja SRF RMR'=9LnQ'+44 67
Q 00400 Hem 040 L] 040 Ho 0 (L) 00+0001
ECEPCONALMENTE | EXTREVENADANENTE EATREVENADAVENTE [EXCEPOOVALVENTE[|  POBRE
CESCRIPCON MUYELENA | BUENA REGULAR P MUY
| aew BB O | WHEE | o FOBRE
PLANO ADJUNTO : ss. [ x Jno | |
OBSERVACIONES:

Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al

ser un tanel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la formula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un

valor de Q de 3.30 se propone colocar bulonado sistematico con hormigon proyectado, 40 - 100 mm, B+S.

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

COLEGIO BE INGENIEROS
|especiaLipAD: ING. GEOLOGO 2;?;2-0

=
'r:fu Silya Zahid Berinzen
e I 141044

C.ILP. N°: 141044

Fuente: Statkraft Peru



Mapeo geomecanico segun Q de Barton Estacion 9

Implementando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de
calidad tunelera Q de 1.28 y un H/ESR de 4.56, proponiendo colocacion de

bulonado sistematico con hormigoén proyectado, 40 — 100 mm, B+S.

Analisis tenso — deformacional con el software RocData Estacion 9

Para el analisis de resistencia de la roca utilizaremos el criterio segun Hoek — Brown

generalizado y Mohr — Coulomb. Obteniendo los siguientes resultados.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 200 MPa
GSI=54 mi=25 Disturbance factor =0
intact modulus (Ei) = 80000 MPa
modulus ratio (MR) = 400
Hoek-Brown Criterion
mb=4836 s=00060 a=0504
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 2.738 MPa friction angle = 58.97 deg
Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.249 MPa
uniaxial compressive strength = 15.189 MPa

global strength = 58.936 MPa
modulus of deformation = 30953.57 MPa

Major principal stress (MPa)

=)
Shear stress (MPa)

E .sn
1] 0 10
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)




Tabla 33. Mapeo geomecénico segun Q prog. 1+999.60 @ 2+003.00 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION Q
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N CORRELATIVO: QDB-CHC-009
PROYECTO: Evalugcion del disefo de sosterjimlemo utilizando el método de elementos finitos FECHA: 08/10/2020
para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 009 |SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia Q de Barton
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 14+4999.60 Km PK. FINAL: 2+003.00 Km
ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |RQD % RQD 35% 35
2 |Numero de discontinuidades Jn Tres si: de di inuidad 9
3 |Nimero de rugosidad Jr Lisas, ondulares 2
;i 2 Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con
4. NOmevo;de-alteracion Ja material granular no arcilloso. 2
. " Flujos a presi dias que ionen
&: |Namero de/sgua sublaimanea i erosion del material de relleno 0.66
6 |Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF Zona de falla aislada en roca petente. 2
Q = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) x (Jw / SRF) Q= 1 28
Q' = (RQD/Jn) x (Jr / Ja) Q'= 3.89
DATOS DE CAMPO : RMR=9LnQ+44 46
RQD Jr Jw
- x — x——
Jn = Ja  SRF RMR'=9LnQ'+44 56
Q 1000400 W 040 4040 040 0 10! (1} 004000
EXCEPCIONALMENTE | EXTREMENADANENTE TREVENADAVENTE [EXCEPCONALMENTE]  POBRE
CESCRIPCION MUYELENA |  BLENA REGULAR POERE MUY POERE
| mw BN " PERE POBRE
PLANO ADJUNTO : s [ x |no | |
OBSERVACIONES:
Utilizando la categoria de sostenimiento estimada basadas en el indice de calidad tunelera Q podemos indicar un ESR de 1.6 al
ser un tunel para una central hidroeléctrica es por ello que se aplicara la férmula H/ESR teniendo un valor de 4.56 y teniendo un
valor de Q de 1.28 se propone colocar bulonado sistematico con hormigén proyectado, 40 - 100 mm, B + S.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
COLEGIO BE INGENIEROS
|esPECIALIDAD: ING. GEOLOGO i
e
1:(#: Silya Zahid Berinzen
C.LP. N: 141044 SR

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 34. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 0+000.00 @ 0+003.00 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
5 Fecha: 08/10/2020
E 1 SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det

AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia

N* CORRELATIVO : GSI-CHC-001

Evaluacion del diseno de sostenimiento utilizando el método de

PROYECTO: elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B FECHA: 08/1072020
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 001 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia GSI
LITOLOGIA: Tonalita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 0+000.00 Km PK. FINAL: 0+003.00 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 N° fracturas por metro lineal 10 10 9
2 |N° de golpes con la picota 2 2 2
3 |Espaciamiento de discontinuidades 6a12 6a12 6a12
4 |Clasificacion GSI FR FR F/R
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segun la metodologia de GS| se colocara pernos sistematicos

1.50 x 1.50 m. (malla o cinta ocasional)

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

C.I.P. N*: 141044

c:%?zu/z:zuunos

= g
vuLIu Silya Zahid Berinzen
e o sa104e

Fuente: Statkraft Peru




Tabla 35. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 0+898.00 @ 0+901.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO : GSI-CHC-009
PROYECTO: Evaluacion f"?‘ diseno dg sostenimiento utilizandq el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 009 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia GSI
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+999.60 Km PK. FINAL: 2+003.00 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 |N* fracturas por metro lineal 22 22 22

: Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos
2 |N*® de golpes con la picota P pe P

golpes con la picota golpes con la picota golpes con la picota
3 |Espaciamiento de discontinuidades 95 95 95
4 |Clasificacion GSI IFR IF/R IFR
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION
—
PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento seglin la metodologia de GSI se colocara pernos sistematicos 1.0 x 1.0 m

mas malla de refuerzo obligatoria. (Shotcrete 5.0 ¢cm sin fibra).

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMA'Y SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

J

<

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO Ccuciﬁ;?h'-czmcuos

Talléde Silya Zahid Berin
C.IP. N': 141044 e B Tabia Badenen

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 36. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+107.10 @ 1+110.40 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
2 Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO : GSI-CHC-003
PROYECTO: Evaluacion le disefo dg sostenimiento utilizandq el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 003 ISECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia GSI
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+107.10 Km PK. FINAL: 1+110.40 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 N fracturas por metro lineal 12 13 12
2 |N° de golpes con la picota Se rompe con varios Se rompe.con varios Se rompe con varios
golpes golp golpes
3 |Espaciamiento de discontinuidades 110 110 110
4 |Clasificacion GSI MF/B MF/B MF/B
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segln la metodologia de GSI se colocara pernos sistematicos de

1.50 x 1.50 m (malla o cinta ocasional).

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO @ COLEGIO BE INGENIEROS
PELPRRO
&y W

P— &
C.LP. N°: 141044 Talite S danie Sadmasn

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 37. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+144.70 @ 1+148.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
3 Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO : GSI-CHC-004
PROYECTO: Evaluacion _dgl disefio dg sostenimiento utilizandq el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 004 ISECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia GSI
LITOLOGIA: Hornfels Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+144.70 Km PK. FINAL: 1+148.20 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 |N° fracturas por metro lineal 1" 1" 1
2 |N¢ de golpes con fa picota Se rompe con varios Se rompe con varios Se rompe con varios
golpes golpes golpes
3 |Espaciamiento de discontinuidades 65 65 65
4 |Clasificacion GSI F/B F/B F/B
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segln la metodologia de GSI no se colocara soporte solo pernos

sistematicos ocasionales.

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

JESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

C.I.P. N°: 141044

;:2227’%«";

:ILZ‘. luf- Zanid Barinzen
e i 141044

Fuente: Statkraft Peru




Tabla 38. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+165.60 @ 1+169.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
. Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO : GSI-CHC-005
PROYECTO: Evaluacion le disefo d.e sostenimiento utilizando el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 005 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia GSI
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+165.60 Km PK. FINAL: 1+169.20 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 N* fracturas por metro lineal 8 9 8
2 [N*de golpes con la picota Se rompe con varios Se rompe con varios Se rompe con varios
golpes golpes golpes
3 |Espaciamiento de discontinuidades 110 110 110
4 |[Clasificacion GSI F/B F/B F/B
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION
PLANO ADJUNTO :
OBSERVACIONES:
Segun la recomendacion de sostenimiento segin la metodologia de GSI no se colocara soporte solo pernos
sistematicos ocasionales.
DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO
APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON
ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO c:;;::;'/gznunns
oy
C.ILP. N°: 141044 s ssatn

Fuente: Statkraft Peru




Tabla 39. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+194.60 @ 1+198.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS |Revision: 1
P Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1de1
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO : GSI-CHC-006
PROYECTO: Evaluacion del diserio de sostenimiento utilizando el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B

PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 006 ISECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia GSI
LITOLOGIA: Dacita
PROGRESIVAS:

PK INICIAL: 1+194.60 Km PK. FINAL: 1+198.20 Km

CONDICIONES GEOMECANICAS

ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO

1 N¢ fracturas por metro lineal 12 13 12

Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o | Se rompe con uno o dos
golpes de picota dos golpes de picota golpes de picota
3 |Espaciamiento de discontinuidades 65 65 65

2 |N° de golpes con la picota

4 |Clasificacion GSI MF/R MF/R MF/R

RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO

GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento seguin la metodologia de GSI se colocaré pernos sistematicos de

1.50 x 1.50 m (malla o cinta ocasional).

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

J

JESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO con.tclj;:i):'-c%m:us

<
T

C.LP. N': 141044 aide $ifn Jabia Saimaen

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 40. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+238.20 @ 1+242.20 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
o2 Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N* CORRELATIVO : GSI-CHC-007
PROYECTO: Evaluacion le diseno dg sostenimiento utilizando el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 007 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segin la metodologia GSI|
LITOLOGIA: Andesita Dacita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+238.20 Km PK. FINAL: 14242.20 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 N° fracturas por metro lineal 18 19 18
2 N* de golpes con Ia picota Se rompe con. varios Se rompe conA varios Se rompe con.varios
golpes de picota golpes de picota golpes de picota
3 |Espaciamiento de discontinuidades 80 80 80
4 |Clasificacion GSI MF/B MF/B MF/B

RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO

GRAFICO DE OBSERVACIONES

GRAFICO DE UBICACION

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segun la metodologia de GSI se colocara pernos sistematicos de

1.50 x 1.50 m (malla o cinta ocasional).

DATOS DEL ESPECIALISTA

FIRMAY SELLO

ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO

C.I.P. N*: 141044

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

COLEGIO BE INGENIEROS
EXPERO
)
=
T

;l&é: :u!- hn:” Serinzen

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 41. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+297.70 @ 1+301.40 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO : GSI-CHC-008

Evaluacion del diseno de sostenimiento utilizando el método de

PROYECTO: elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B FECHA: 08/10/2020
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 008 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia GSI
LITOLOGIA: Traquita Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 14297.70 Km PK. FINAL: 1+301.40 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 |N’ fracturas por metro lineal 9 10 9

2 |N¢ de golpes con I picota Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos

golpes con la picota golpes con la picota golpes con la picota
3 |Espaciamiento de discontinuidades 80 80 80
4 |Clasificacion GSI F/B F/B F/B

RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO

GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION

e
/4
.
A
Y

PLANO ADJUNTO :

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segin la metodologia de GSI se colocara pernos sistematicos 1.5x 1.5 m

(malla o cinta ocasional).

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

J

|JESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO C:—z’%lvgﬁuwns

P
C.LP. N': 141044 Tl B Tabig onman

Fuente: Statkraft Peru



Tabla 42. Mapeo geomecénico segun GSI prog. 1+999.60 @ 2+003.00 Km.

ESTACION REGISTRO PI-RD-UCV-001
INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS Revision: 1
E Fecha: 08/10/2020
SISTEMA DE CLASIFICACION GSI
Pagina: 1det
AUTOR: Alexander Patsy Godoy Garcia N° CORRELATIVO : GSI-CHC-009
PROYECTO: Evaluacion f’?' diseno dg sostenimiento utilizando_ el método de FECHA: 08/10/2020
elementos finitos para tinel de proceso constructivo D&B
PLANO REFERENCIA: TOP - JN - TUN - 009 SECTOR: 1
DESCRIPCION DEL TRABAJO: Clasificacion geomecanica segun la metodologia GSI
LITOLOGIA: Andesita
PROGRESIVAS:
PK INICIAL: 1+999.60 Km PK. FINAL: 2+003.00 Km
CONDICIONES GEOMECANICAS
ITEM PARAMETROS HASTIAL IZQUIERDO CORONA HASTIAL DERECHO
1 N* fracturas por metro lineal 22 22 22
2 |N* de golpes con la picota Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos | Se rompe con uno o dos
golpes con la picota golpes con la picota golpes con la picota
3 |Espaciamiento de discontinuidades 95 95 95
4 |Clasificacion GSI IF/R IFR IF/R
RECOMENDACIONES DE SOSTENIMIENTO
GRAFICO DE OBSERVACIONES GRAFICO DE UBICACION
| Sy oy |
AT TITA D
/
(/9
| 1
§ N - _I -
PLANO ADJUNTO : Si

OBSERVACIONES:

Segun la recomendacion de sostenimiento segln la metodologia de GSI se colocara pernos sistematicos 1.0 x 1.0 m

mas malla de refuerzo obligatoria. (Shotcrete 5.0 cm sin fibra).

DATOS DEL ESPECIALISTA FIRMAY SELLO

APELLIDOS Y NOMBRES: TALLEDO SILVA, ZAHID BORINZON

|ESPECIALIDAD: ING. GEOLOGO @ COLEGIO BE INGENIEROS
PELPRRU
@ Aﬁ-j;}.

L
Tall
C.LP. N*: 141044 ,g:; $ipa Eahid Earinaan

Fuente: Statkraft Peru



Estacion 3
En la estacién 3 tenemos un tipo de roca llamada Andesita la cual su resistencia

uniaxial es de 145 MPa, se tomo un factor de disturbancia de 0.3 debido a que se

visualizan ligera ondulaciones y deformaciones en la calidad de excavacion.

=0648 Angle=90.07

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.95
1.26
1.58
1.89

L=1.567 Angle=180.0° L=1585 Angle=0.0"

L=2.129 Angle=270.0°

Determinamos la zona plastica con un valor en la camara y los hastiales de 1.26
con una longitud de 0.65 m. y 1.5 m. respectivamente, en la contrabdveda tenemos

un valor de 0.95 con una longitud de 2.13 m.

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.85
1.26

1.58
1.89
2.21
2.53
2.84

3.16
3.47
3.78
2.11
2.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded




Al colocar bulones sistematicos de 3 m de longitud con un diametro de 19 mm.
Adicionando shotcrete con un espesor de 5 cm en toda la seccidén se obtuvo un
factor de seguridad de 3.79 en los hastiales, un valor de 2.21 en la camara o corona
del tunel y un valor de 2.21 en la contrabdveda colocando una malla de refuerzo y

20 cm de concreto.

Estaciéon 4

En la estacion 4 tenemos un tipo de roca llamada Hornfels el cual su resistencia
uniaxial es de 145 MPa, se tomo6 un factor de disturbancia de 0.3 debido a las

pequefias deformaciones y ondulaciones de excavacion.

L=0.675 Angle=90.0°

tension

L=1.516 Angle=180.0° L=1.537 Angle=0.0°

L=2 133 Angle=270.0°

Determinamos la zona plastica en el cual tenemos un factor de seguridad de 0.95
en la camara del tanel con una longitud de 0.675 m. y un valor de 1.26 con una
longitud de 1.5 m. en los hastiales y en la contraboveda se tiene un valor de 1.26

con una longitud de 2.133 m.

Este analisis se realizé con la excavacion en forma basica sin sostenimiento la cual
podemos observar los factores en los cuales se requiere el uso de un sistema de

sostenimiento para lo cual se puede observar los resultados en la siguiente figura.



3.000
Strength Factor
tension
0.00
0.32 221
0.63
0.95
1.26
1.58
1.39
2.21
2.53
2.8¢
3.16
3.47
3.79 379
4.11
1.42
4.74
5.05
5.57
5.68
wnbounded

3.79)

Implementamos los bulones sistematicos el cual tiene una longitud de 3 m. con un
diametro de 19 mm. Asimismo se procedi6 con la colocacion de shotcrete reforzado
con fibras con un espesor de 5 cm en toda la seccion, al realizar este sostenimiento
se obtuvo la reduccion de la zona plastica y el aumento del factor de seguridad con
un valor de 2.21 tanto en la camara como en la contrabdveda del tinel y un valor

de 3.79 en los hastiales.

Estacion 5

En esta estacion 5 se obtuvo un tipo de roca llamada andesita el cual tiene una
resistencia uniaxial de 145 MPa. para este caso se tomé un factor de disturbancia
de 0.3 la cual no dice que existen ligeras deformaciones y ondulaciones luego de

la excavacion por voladura.



L=0.593 Angle=90.0

Strength Factor
tension

0.00
0.32
0.63
0.85
1.26
1.58
o L1266 Angle=00
2.53
2.84
3.16
3.47
3.79
4,11
4.42
4.74
5.05
5.37
5.68
unbounded

L=2.012 Angle=270.0|

Determinamos la zona plastica el cual se calcul6 un valor de 1.26 con una longitud
de 0.593 m. en la camara, un valor de 1.26 con una longitud promedio de 1.3 m. y
para la contraboveda un valor de 1.26 con una longitud de 2.012 m.

Strength Factor
ensi

Al implementar los bulones sistematicos de 3 m de longitud cada 1.5 x 1.5 con un
diametro de 25 mm., asimismo se adiciona la colocacion de shotcrete reforzado con
fibras con un espesor de 5 cm. Como resultado tenemos la reduccion de la zona
plastica y el aumento del factor de seguridad, en el cual se tiene un valor de 2.21
en la camara como factor de seguridad se calcul6 el mismo valor para la
contraboveda y un valor de 4.11 para los hastiales.



Estacién 7

En la estacion 7 se obtuvo un tipo de roca llamada andesita el cual se encuentra
con una resistencia uniaxial de 108 MPa. Para este caso al tener una calidad de
roca muy pobre se realizard la excavacion con martillo hidraulico por lo que se toma

un factor de disturbancia de 0.
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Se determiné la zona plastica en el que se calcul6 un factor de seguridad con un
valor de 0.95 y una longitud de 0.852 m. para la cAmara del tunel, un valor de 0.95
y una longitud de 1.87 m. en los hastiales y un valor de 0.95 con una longitud de

2.446 m. en la contrab6veda.
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Al implementar el sistema de sostenimiento de bulones sistematicos con una
longitud de 3 m. cada 1.5 x 1.5 m. con un diametro de 19 mm. Junto con la
colocacién de shotcrete reforzado con fibra con un espesor de 7.5 cm. Podemos
observar la reduccion de la zona plastica y el valor de 2.21 como factor de seguridad

para la camara del tunel un valor de 3.47 en los hastiales y 1.89 en la contrabdveda.

Estaciéon 8

En la estacién 8 se obtuvo un tipo de roca denominada traquita andesita, con una
resistencia uniaxial de 200 MPa. En esta estacion de obtuvo un tipo de calidad de
roca Tipo Il la cual es de calidad buena, se aplicé un factor de disturbancia de 0.3

debido a la deformaciones minimas y ondulaciones que se presento.
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Al determinar la zona plastica, se calculd el factor de seguridad de 1.26 en la
camara del tinel con una longitud de 0.679 m. un valor de 1.26 de factor de
seguridad y una longitud de 1.495 m. en el hastial izquierdo, un valor de 1.26 y una
longitud en el hastial derecho con una longitud de 1.496 m. y un factor de seguridad

de 1.26 con una longitud de 2.109 m en la contrabdveda.
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Al implementar bulones sistematicos de una longitud de 3 m. cada 2.0 x 2.0 m. con
un diametro de 19 mm. También se afiade la colocacion de shotcrete reforzado con
fibras con un espesor de 5 cm. Se observa la reduccion de la zona plastica y el
aumento del factor de seguridad la cual determinamos un valor de 2.21 en la
camara de tunel, un valor de 3.79 en los hastiales y un factor de seguridad de 2.21
en la contraboveda.



ANEXO 6.

Fotografia 1 Fotografia 2

Excavacién y colocacion de
sostenimiento del tunel en la
progresiva 0+003.00 Km.

Mapeo geomecanico de la progresiva
0+139.50 Km.

Fotografia 3 Fotografia 4

Puntos estratégicos para colocacion
de explosivos en la progresiva
0+262.60 Km.

Marcacién de puntos para perforacion
de la progresiva 0+205.00 Km.




Fotografia 5

Fotografia 6

Excavacion de material post voladura
de la progresiva 0+305.50 Km.

Clasificacion geomecanica de la
progresiva 0+356.20 Km.

Fotografia 7

Fotografia 8

Material expuesto post voladura de la
progresiva 0+404.50 Km.

Evaluacion de voladura en la
progresiva 0+465.50 Km.




Fotografia 9 Fotografia 10

Excavacién de puntos estratégicos
para colocacion de explosivos en la
progresiva 0+527.00 Km.

Retiro de material excesivo de la
progresiva 561.60 Km.

Fotografia 11 Fotografia 12

Excavacién de material de la Colocacion de pernos de anclaje en la
progresiva 0+613.10 Km. progresiva 0+616.90 Km.




Fotografia 13

Fotografia 14
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Elaboracion de ensayo Pull test
progresiva 0+715.90 Km.

Clasificacion geomecanica de la
progresiva 0+823.10 Km.

Fotografia 15

Fotografia 16

Colocacion de puntos de perforacion
en la progresiva 0+833.60 Km.

Perforacion de puntos estratégicos
para voladura de la progresiva
0+907.00 Km.




Fotografia 17

Fotografia 18

Clasificacion geomecanica de la
progresiva 0+924.60 Km.

Ensayo Pull test de pernos de anclaje
de la progresiva 1+027.00 Km.

Fotografia 19

Fotografia 20

Ensayo Pull Test de pernos anclaje de
la progresiva 1+093.60 Km.

Colocacion de pernos de anclaje en la
progresiva 1+101.00 Km.




Fotografia 21

Fotografia 22

Clasificacion geomecénica post
voladura de la progresiva 1+131.30
Km.

Clasificacion geomecanica post
voladura de la progresiva 1+223.30
Km.

Fotografia 23

Fotografia 24

Perforacion de puntos estratégicos en
la progresiva 1+262.80 Km.

Evaluacion post voladura de la
progresiva 1+380.30 Km.




Fotografia 25 Fotografia 26

Marcacién de puntos estratégicos de
voladura en la progresiva 1+410.30
Km.

Ensayo de Pull test de la progresiva
1+399.20 Km.

Fotografia 27 Fotografia 28

Colocacién de shotcrete para voladura
controlada de la progresiva 1+442.00
Km.

Colocacion de shotcrete con fibras en
la progresiva 1+561.60 Km.




Fotografia 29

Fotografia 30

Excavacion de material excedente de
la voladura en la progresiva 1+836.90
Km.

Colocacion de puntos para perforacion
en la progresiva 1+894.30 Km.

Fotografia 31

Fotografia 32

Perforacion de puntos estratégicos
para voladura de la Progresiva
1+946.50 Km.

Evaluacion cerca a la interseccién con
la presa en la progresiva 1+997.70
Km.




Anexo 7.

“Ano de la universalizacion de la salud”

SOLICITUD: Permiso para uso de datos de clasificacién geoldgica del proyecto para mi
Desarrollo de Proyecto de Investigacion

Lima, 28 de setiembre de 2020
Estimado:
Ing. Zahid Borinzon Talledo Silva
CIP: 141044

Profesional responsable de la clasificacion geoldgica del proyecto Central hidroeléctrica
Cheves.

Es grato dirigirme a Ud. como responsable de realizar la clasificacion geolégica del proyecto
central hidroeléctrica cheves “Churin — Lima”, para saludarle muy cordialmente y a la vez
solicitarle amablemente el uso de los datos de la clasificacion de roca y los ensayos de
fortificacion aplicada para la geologia del tinel de desvio, para el desarrollo de mi proyecto de
investigacion titulado “Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de
elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B, Lima 2020” con la linea de

investigacion Disefio Sismico y Estructural.

Apellidos y Nombres DNI CODIGO CICLO
Godoy Garcia,
73340094 9100099473 X
Alexander Patsy

POR LO EXPUESTO
Ruego a usted sefior Ingeniero acceder a mi peticion

Lima 28 de setiembre de 2020

Alexanﬁer Patsy Godoy Garcia
DNI: 73340094
Cédigo: 9100099473



“Afno de la universalizacion de la salud”
Lima 17 de noviembre de 2020

Sefior:
GODOY GARCIA, ALEXANDER PATSY
PRESENTE

Tengo el agrado de dirigirme a usted, con la finalidad de hacer de su conocimiento, que
se acepta el uso de la clasificacion de roca y ensayos de fortificacion mencionada en su
solicitud; dada mi funcién de Profesional Responsable que ejecuté el Proyecto Central
Hidroeléctrica Cheves.

Dicha autorizacion corresponde netamente a fines académicos, para el desarrollo de su
investigacion, con el titulo “Evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el método de
elementos finitos para tunel de proceso constructivo D&B, Lima 2020” con la linea de

investigacion Disefio Sismico y Estructural.

Sin mas que agregar me despido, a la vez expresarle mi consideracion.

Atentamente,

COLEGIO BE czmenos

Ingenlerd-Gedloge CiP1 141044

Ing. Zahid Borinzon Talledo Silva
CIP: 141044



