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RESUMEN

La investigacién analiza el impacto que se gener6 luego de haber aplicado el
modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias en el tanel de
conduccién de la central hidroeléctrica Cheves — ubicada en el distrito de
Churin, provincia de Oyon, departamento de Lima. El tinel de conduccién
consta de 9693 metros de longitud; durante el proceso de excavacion
subterrdnea mediante el método NATM, se intercepta el contacto Geolégico
entre el Grupo Casma y la Formacion Chimu, que fue afectado por el evento
del post Intrusivo Churin, que aumento las zonas de debilidad en la Formacion
Casma, como fallas geoldgicas rellenas de minerales expansivos que estan

buzando al interior del eje del tunel.

El sostenimiento inicial del tinel de conduccion fue definido después de haber
evaluado mediante clasificacibn geomecanica; posteriormente en los tramos
donde se evidencio intensidad de fracturamiento que origina rocas blandas
que integran el macizo rocoso, se instalaron estaciones de convergencias, con
el fin de monitorear la deformacion en tiempo y espacio del sostenimiento
instalado, aplicando asi el modelo de monitoreo geotécnico. En consecuencia,
se tuvo como objetivo analizar el modelo de monitoreo geotécnico en el tanel
de conduccidn, excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves-
Churin.

Palabras Clave: modelo de monitoreo geotécnico por convergencias, Yy
sostenimiento final del tunel de conduccion, excavacién subterranea, de la

central hidroeléctrica Cheves — Churin.
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ABSTRACT

The research analyzes the impact that was generated after having applied the
geotechnical monitoring model through convergences in the conduction tunnel
of the Cheves hydroelectric plant - located in the district of Churin, province of
Oyén, department of Lima. The conduction tunnel is 9693 meters long; During
the underground excavation process using the NATM method, the geological
contact between the Casma Group and the Chimu Formation is intercepted,
which was affected by the post-Intrusive Churin event, which increased the
areas of weakness in the Casma Formation, such as geological faults. filled

with expansive minerals that are dipping into the tunnel shaft.

The initial support of the conduction tunnel was defined after having been
evaluated by means of geomechanical classification; Subsequently, in the
sections where the intensity of fracturing that originates soft rocks that make
up the rocky massif was evidenced, convergence stations were installed, in
order to monitor the deformation in time and space of the installed support,
thus applying the geotechnical monitoring model. Consequently, the objective
was to analyze the geotechnical monitoring in the conduction tunnel,

underground excavation, of the Cheves-Churin hydroelectric plant.

Keywords: geotechnical monitoring model for convergences, and final support
of the conduction tunnel of the Cheves - Churin hydroelectric plant.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1

Situacion Problematica

La Central Hidroeléctrica Cheves esta ubicada en el rio Huaura,
aproximadamente a 130 km al norte de Lima, entre las provincias de
Huaura y Oydn; dentro de sus componentes incluye el tunel de
conduccién (frente de excavacion denominado DR -04) que presenta
una longitud de 9693 metros lineales, y el tramo final lo constituye el
tunel de descarga (frente de excavacion denominados DR-14 y DR-
15) que consta de 3.20 Km, aparte de ello se excavd una caverna en
la que se instalé una casa de maquinas en la cual se encuentran las
dos turbinas Pelton, las que generan energia eléctrica; obviamente
que en este proyecto también se realizé tuneles de accesos y bypass
que sirvieron para la construccién final de dicha hidroeléctrica.

En esta tesis se analiza el impacto que se gener6 luego de haber
aplicado el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias
en el tunel de conduccién de la central hidroeléctrica Cheves- Churin;
ya que dicho andlisis hasta el momento no ha sido presentado. El

tunel de conduccién presenta una seccion de excavacion de tipo badl.

Para la evaluacidbn geomecéanica de los frentes de excavacion del
tunel de la Central Hidroeléctrica Cheves se utilizaron dos métodos de
clasificacion geomecanica: el RMR (Rock Mass Rating) propuesto por
Bienawski (1989) y el Sistema Q propuesto por Barton (1974).



En el tramo comprendido entre las progresivas 2+158.00 a 2+180.00
del Tunel de Conduccién (Frente de excavacion DR- 04), al momento
de la excavacion se intercepto una falla geol6gica buzando al interior
del eje del tunel, esta falla geolégica se encontraba rellena de
minerales expansivos. De la evaluacion Geomecanica realizada in-
situ al momento de la excavacion subterranea, se obtuvieron valores
promedios: segun Clasificacion RMR de 8 (Roca Tipo V) y segun

clasificacion Q de Barton de 0.01 (roca extremadamente mala).

El modelo geotécnico aplicado en el tunel de conducciéon que se
desarrollé en la central hidroeléctrica Cheves- Churin consistiéo en
instalar 108 estaciones de monitoreo geotécnico en distintos tramos
del tunel de conduccién, cada estacién de monitoreo consta de tres
hitos, un hito se ubica en el centro de la corona o béveda los otros dos
en el hastial derecho y hastial izquierdo respectivamente, con ello se
mide la deformacidén o movimiento de la seccidn del sostenimiento del
tunel. Los resultados de las medidas en las estaciones del monitoreo
geotécnico de la progresiva Km 1+080 arrojaron valores de hasta
38.29 mm de diferencia acumulada, en la estacion de monitoreo
geotécnico de la progresiva Km 1+091 se observé un valor de 38.28
mm de diferencia acumulada, y en la estacion de monitoreo
geotécnico de la progresiva Km 1+121 se observd el valor mas alto

de convergencias con 78.03 mm de diferencia cumulada.

Se colocé un sostenimiento Inicial y un sostenimiento final, el
sostenimiento final fue complejo debido a los altos valores que

arrojaron las estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico.



1.2

1.2.1

1.2.2

1.3

1.4

Formulacion del Problema

General

¢, Es posible analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante
convergencias aplicado al tuanel de conduccién de la central

hidroeléctrica Cheves- Chuin?

Especificos

1. ¢Se puede analizar la excavacién, tipo de sostenimiento y
condiciones geoldgicas del tanel de conduccion, excavacion
subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves?

2. ¢Podria analizarse las convergencias evidenciadas en el tunel de
conduccion, excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica

Cheves- Churin?

Justificacion Teodrica

Se justifica por la informacion revisada de informes y libros existentes,
donde encontramos la clasificacion geomecanica y Q de Barton, en el
trazado del eje de la central hidroeléctrica Cheves- Churin, que fue

dado en el proyecto de factibilidad.

Justificacion Practica

Dicha justificacion fue evidenciada o demostrada con la construccion
realizada por la empresa del eje del tinel de 9693 metros lineales, la

cual demostré que la justificacion tedrica era la adecuada.



1.5

1.5.1

1.5.2

Objetivos de la Investigacion

General

Analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias
aplicado al tunel ya realizado, tunel de conduccién de la central
Cheves — Churin.

Especificos

1. Estudiar la excavacion, tipo de sostenimiento y condiciones
geoldgicas del tunel de conduccion, excavacion subterranea, de
la central hidroeléctrica Cheves- Churin.

2. Verificar las medidas de convergencias del tunel de conduccion,
excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves -
Churin.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1

Marco Filosoéfico o Epistemologo de la Investigacion

En el desarrollo de esta tesis se ha empleado las siguientes corrientes
filosoficas:

Método de descartes: se hace un resumen de esta tesis se ha seguido
una metodologia.

Positivismo: La tesis ha desarrollado las diferentes etapas del
método cientifico que son, mirar, observar, describir, analizar,

comparar y concluir.

Pragmatismo: Esta tesis estd sujeta a la critica y al

mejoramiento por el lector interesado.

Filosofico de Cooper: Esta tesis esta sujeto a la negacién, ya
que no todos los lectores estan de acuerdo con lo descrito en esta
tesis.

Neoliberalismo: Se ha desarrollado con plena libertad del autor,
respetando la democracia académica.



2.2

2.2.1

Antecedentes de Investigacion

Internacionales

Rey, M. (2016), realiz6 una investigacion denominada “Analisis de la
Instrumentacion y del Monitoreo Geotécnico en Tuneles Estacion e
Interestacién del metro de Santiago” (Rey, 2016, p.2)., la cual tuvo
la colaboracion de la Universidad de Chile. “El proyecto involucra la
excavaciéon de 37 km de tuneles y 28 estaciones (Rey, 2016, p.1), y
su ubicacion geografica estda en Santiago de Chile en la comuna de
Pedro Aguirre Cerda, la Avenida Carlos Valdovinos, con altitudes
maximas de 400 m. Los objetivos trazados fueron analizar el plan de
instrumentaciébn y monitoreo geotécnico de desplazamientos
implementado para un tramo de la construccion de tuneles (Rey,
2016, p.4), “estacion” e “interestacion”; considerando la revision e
interpretacién del monitoreo geotécnico, evaluando la efectividad del
plan de instrumentacién y del monitoreo, en base a las excavaciones

que se realiz6 en dicha construccidén” (Rey, 2016, p.2).

“El Método de Monitoreo Geotécnico de las Obras Subterraneas
considerado en este estudio, tiene como objetivo inspeccionar los
movimientos de las obras en ejecucién para la verificacion de las
hipétesis y resultados de célculo adoptados en el disefio y para el
aseguramiento de la seguridad de la construccién” (Rey, 2016, p.2);
adicionalmente el plan de monitoreo es de particular importancia ya
que evalula los siguientes aspectos:

» “Confirmar la funciéon portante del suelo que se ubica
alrededor del tunel y del sostenimiento que se ha disefiado”
(Rey, 2016, p.53).



» “Validar el método y la secuencia de ejecucién de la
excavacion y revestimiento, comprobando los objetivos de
asentamientos previstos en el proyecto” (Rey, 2016, p.53).

» “Comprobar la necesidad de colocar elementos adicionales

en el revestimiento del tunel” (Rey, 2016, p.53).

“Las condiciones geoldgicas - geotécnicas de los piques vy
estaciones se basa practicamente en la exploracion realizada, de
ello se identificaron cinco unidades geotécnicas; Rellenos
antrépicos, Gravas fluviales de las depositaciones distales de los rios
Mapocho y Maipo, Suelos finos limosos y arcillo-limosos, Suelos
arenosos, Suelos compuestos de arena limosa de origen volcanico
(pumicitas)” (Rey, 2016, p.100).

Comparando esta secuencia estratigrafica con la que se encuentra
en nuestra zona de investigacidn existen diferencias importantes;
geocronolégicamente los depédsitos donde se emplaza el proyecto
de la estacién y tuneles de Chile, son recientes, pertenecientes a la
Epoca Holoceno, a diferencia de nuestra investigacién, cuyas
excavaciones subterrdneas se han realizado en la Formacion
Paccho Tingo y Grupo Casma ambos pertenecientes al Periodo
Palebgeno y Periodo Cretacico respectivamente, rocas intrusivas
pertenecientes al Stock Churin, Intrusivo denominado asi por los
geologos del proyecto Cheves y roca hornfels que fue descrita como
una roca metamorfica de grano fino resultante del metamorfismo de
contacto perteneciente a la edad Massrtichtiano y Campaniano.

Otra diferencia importante que influye en la toma de mediciones
de la convergencias es el encampane, en la linea del metro de Chile
el tunel de la estacion 2, (Rey, 2016, p.51).



Las graficas presentadas por Rey (2016), “muestran los resultados
de las medidas de convergencias donde se relaciona la evolucién de
la subsidencia con respecto al tiempo. Los gréficos, presentan tres
ejes distintos. El eje horizontal representa el tiempo en dias. El eje
vertical izquierdo representa la subsidencia en milimetros, lo que
genera las curvas de asentamiento (lineas segmentadas), mientras
que el eje derecho representa el avance del tunel correspondiente a
la seccidén observada, lo que genera las curvas de avance (lineas
continuas); debajo de cada grafico se ilustran la frecuencia con que
fueron ejecutadas las mediciones de subsidencia de la seccion
observada. Cabe destacar que se decidioé no escalar los gréaficos de
igual forma, con tal de poder observar con mas detalle las curvas”
(Rey, 2016, p.66).
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Figura 2.1. “Resultados del Monitoreo Geodésico del Descenso de
la Clave del Tunel. Tunel Estacion 2”. Fuente: Mauricio Rey (2016).
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Figura 2.2. Vista amplificada de la Seccién 3545. Fuente:

Mauricio Rey (2016).

La memoria realizada por Rey, M.(2016), en el Metro de

Santiago de Chile, tuvo como fin “exponer metodologias
complementarias y hacer recomendaciones, en relacion a la
propuesta de instrumentacion y monitoreo que se aplicé en dicho
proyecto, con el fin de introducir mejoras en proyectos futuros” (Rey,

2016, p.118).

Finalmente concluye: “(1) las subsidencias se registraron con
precision por lo que la medida de convergencias resulto ser apto y
fiable en las condiciones en las que se ejecutd. (2) Las mediciones
de subsidencia representan desplazamientos totales, mientras que
las medidas de convergencia son relativas, y aportan menos en la
medida que las lecturas -cero- se realicen tarde. Por lo tanto, se
propone apoyarse mas en mediciones realizadas desde la
superficie, ya que suelen ser mas ricas en informacién” (Rey, 2016,

p.131).

Echeverria, J. (2013), en su tesis magistral, realiza el estudio
denominado “Interaccion suelo-tunel, con revestimiento sometido a
carga anisotropica. El proyecto de investigacion analiza los
esfuerzos y las deformaciones tanto en el suelo como en el anillo de
soporte (sostenimiento), que deben ser compatibles, es decir, hace

la relacion entre el terreno y anillo de concreto como sostenimiento
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existiendo una interaccion suelo-estructura. Se propone una
interpretacién diferente de la curva de convergencia conjunta anillo-
suelo, la cual hace uso también de los principios tradicionales de la
curva caracteristica como son el hecho de que el aporte del frente
de excavacion se desvanece a medida que la seccion que limita el
corte se aleja del lugar de medicidn de la convergencia” (Echevarria,
2003, p.4).

“Analiza la labor unida que realizan los anillos de revestimiento
(sostenimiento), y el terreno que rodea el tunel para soportar la
redistribucién de presiones causada por el emplazamiento de la obra

subterranea” (Echevarria, 2003, p.4).

En términos generales, “el objetivo del proyecto de investigacién es
analizar el comportamiento de los anillos de revestimiento cuando
estos son colocados en tuneles cuyo terreno de emplazamiento esta
Interaccion suelo-tunel, con revestimiento sometido a carga
anisotropica sometido a esfuerzos naturales anisotropicos, es decir
con coeficientes de presion de tierras en reposo diferentes a la
unidad (Ko#1), en ese caso se asume que los materiales tienen un
comportamiento elastico - plastico. El estudio incluye la revision del
avance progresivo de los esfuerzos internos dentro de los anillos
(mediante medidas de convergencias), a medida que van asumiendo
las cargas que se le transfieren tras los desplazamientos del terreno
hacia el interior del tunel. Para conseguir los objetivos propuestos en
esta investigacion se utilizé el programa de elementos finitos Phase
2” (Echevarria, 2003, p.11).

Las graficas de curva convergencias realizadas por Echeverria
(2013), muestran “los valores de los desplazamientos contra las
magnitudes sucesivas de fuerzas distribuidas internas, tal y como se

muestra en la Figura 03” (Echevarria, 2003, p.65).
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Figura 2.3. Curva de convergencia. Fuente: Jaime Echevarria
(2013).

En el caso de nuestra investigacion se representa las gréaficas de
convergencias, teniendo en cuenta el andlisis bidimensional tiempo-
desplazamiento configurando las curvas de convergencias para

cada estacién de monitoreo geoldgico geotécnico.

Finalmente, Echeverria (2013), concluye que “las curvas de
convergencia son hasta el momento la metodologia que mas se
acerca a los conceptos de interaccidon suelo-estructura en el
tratamiento de las obras subterraneas, sin embargo, como se
menciond a lo largo del trabajo, el modo como se incorpora a dicha
curva la instalacion del sistema de soporte no es el mas apropiado,
ya que una vez se pone en funcionamiento el dispositivo de
revestimiento se superponen las graficas esfuerzo deformacién del
terreno y del refuerzo sin tener en cuenta, el trabajo mancomunado
que hacen como conjunto (Echevarria, 2003, p.97). Por lo que la
metodologia de disefio propuesta en este trabajo de investigacion
hace uso en gran medida del método para la determinacion de las

curvas caracteristicas del terreno conocido como de “convergencia-
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confinamiento”, y en su principio basico de que las fuerzas radiales
internas representan el efecto de auto-soporte que brinda la cercania
del frente de excavacién a la seccion de control que este siendo
monitoreada; por lo anterior el punto de equilibrio que deberia, servir
para la valoracion de las fuerzas internas en el diseio de los anillos
de concreto es el que se genera por la interseccidn de la funcion
que combina el aporte terreno-dispositivo de soporte con el
desplazamiento” (Echevarria, 2003, p.98).

Sandoval, J. (2008), en su tesis doctoral, realiza el estudio
denominado — “Estudio de la convergencia por fluencia de tuneles
circulares en medios viscoelasticos plasticos”; en el cual estudia las
convergencias de los tuneles en un medio viscoelastico — plastico,
desarrollando y formulando “una solucién analitica de la ecuacion
que permite calcular la convergencia de un tunel excavado en un
medio viscoelastico — plastico, sometido a un estado de tension axil
simétrica y de deformacién plana. Esta investigacion incluye las
propiedades reoldgicas del medio, de las cuales depende la
evolucién de la convergencia a lo largo del tiempo, siendo las
variables de estas funciones temporales las constantes
viscoelasticas del medio” (Sandoval, 2008, p.1).

La formulacién propuesta por Sandoval, J. (2008), “permite la
consideracion de criterios de rotura lineales (como el de Mohr), y
criterios de rotura no lineales (como el de Hoek y Brown). También
se ha resuelto el calculo de la evolucion de la convergencia de la
pared del tunel cuando estd sometida a una presién de
sostenimiento constante. El método estd basado en el concepto de
las lineas caracteristicas del medio reolégico, las cuales evolucionan
con el tiempo. Esta solucién, se ha propuesto para los casos en los
cuales se espera grandes deformaciones por fluencia con
sostenimientos que luego de su deformacidon inicial elastica,

mantienen una presion de sostenimiento constante. Tales casos
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podrian ser aquellos en los que el sostenimiento es colocado
tempranamente y que esta formado por cerchas metalicas con juntas
deslizantes” (Sandoval, 2008, p.2).

“La implementacion informatica del calculo de las expresiones de la
convergencia se realizé a través de codigos escritos en el lenguaje

de programacién Matlab 7.0” (Sandoval, 2008, p.3).

El objetivo trazado “es dar a conocer el estado actual del
conocimiento relacionado con el fenémeno de la fluencia y el estudio
de sus efectos en la convergencia de los tuneles. Para ello, Sandoval
(2008), propone el método de caélculo de la evolucion de la
convergencia de la cavidad cuando existe una presion interior
constante. El método estda basado en el concepto de las lineas
caracteristicas de los medios reolégicos, las cuales evolucionan con
el tiempo. Se propone para los casos de tuneles en los que se espera
grandes deformaciones por fluencia y cuyos sostenimientos ejercen
presion de soporte constante después de la deformacién inicial
elastica. Este tipo de sostenimiento podria ser el caso formado por
cimbras metalicas con juntas deslizantes colocadas tempranamente.
En la figura 2.4 se muestra el detalle de este tipo de junta en la
cimbra conocida como “Top Hat”. El método que presenta es grafico,
en él se hace uso de la evolucidn de las lineas caracteristicas del
medio y de la presion de deslizamiento de la junta (oya). Para el
calculo propuesto a o seria igual a oya. En el tipo de cimbra
mencionado en el parrafo anterior, puede suceder que la presion
maxima durante el deslizamiento sea menor que la maxima
soportada antes de que se produzca el deslizamiento. Esto debido a
que el coeficiente de rozamiento dinamico (ud), sea menor que el
coeficiente de rozamiento estatico (us). EI método propuesto
continuaria siendo valido debido a que; en el concepto de las lineas
caracteristicas la trayectoria de tensiones de la presion de

sostenimiento es decreciente” (Sandoval, 2008, p.143).
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Figura 2.4. Cimbras “Top Hat”.
Fuente: José Sandoval (2008).

Asi, Sandoval (2008), sugiere que “la evolucién, con el tiempo,
de la linea caracteristica del medio dependeria de las condiciones
de contorno siguientes” (Sandoval, 2008, p.143):

“De la profundidad a la que se halla el tunel, si se cumple que po >
Perto Y que 0a <OR. En ese caso, la linea caracteristica tiene un tramo
viscoelastico y otro viscoelasticoplastico. De lo contrario la linea
caracteristica es viscoelastica uUnicamente. En este caso no se
produce la zona rota alrededor del tunel, ni la interfase viscoelastica-
plastica, con lo cual las deformaciones alrededor del tanel son

Unicamente de tipo viscoelastico”.

“De la tension desviadora maxima (q) producida por la excavacién
del tunel. Cuando esta tensién, es menor que la resistencia a largo
plazo del medio, la evolucién de la linea caracteristica sera temporal
debido a que Unicamente se producira fluencia transitoria. En este
caso la convergencia del tunel sostenido (¢aB(t)) tendera hacia un
valor finito como se pretende ilustrar en la figura 05. La magnitud de
la convergencia dependera de la tension de deslizamiento de la junta
(oya) y de los valores de las propiedades reolégicas del medio.
Cuando el valor maximo de la tensién desviadora (q) producida por
la excavacion del tinel es mayor que el de resistencia a largo plazo
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del medio, la evolucion de la linea caracteristica sera continua a lo
largo del tiempo. Esto debido a que ademas de la fluencia transitoria
el medio sufrira también fluencia secundaria. En este caso, la
evolucién de la convergencia ¢€%(t) continuara hasta la ocurrencia

del colapso por fluencia terciaria” (Sandoval, 2008, p.144).

Linea caracteristica de la

/' cavidad para 1= t4

gh(t!) &5()
Figura 2.5. “Método para calcular la evolucion de la convergencia”.
Fuente: José Sandoval (2008).

Los pasos son:

+ “Dibujar las lineas caracteristicas para diferentes tiempos,
abarcando el periodo de tiempo de estudio, como se muestra en la
figura 2.5” (Sandoval, 2008, p.144).

* Obtener la evolucién de la convergencia, en el tiempo, a partir de
leer en las lineas caracteristicas de la cavidad: el valor

correspondiente a la presion de sostenimiento (oya).

Las soluciones propuestas por Sandoval, J., (2008), de las
expresiones de la convergencia axil simétrica en medios
viscoelasticos - plasticos estan basadas en un planteamiento
analitico del estado de tensiones y deformaciones alrededor del
tunel. En esta investigacion también se da a conocer un modo inédito
de tratar los términos de la convergencia que dependen de las
propiedades viscoelasticas del medio. Términos a los en este estudio

se les ha llamado funciones temporales y que se representan por (1)
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0@,r(t)0@yr(t)ug. Estos términos, se han formulado de acuerdo
con la respuesta de la componente viscoelastica de los medios
propuestos. Tal como se han planteado en este estudio, cabe
mencionar que las variables de estas funciones son las constantes
viscoelasticas del medio. Gracias a la formulacion mecanicista de los
medios propuestos, se ha podido resolver el caso en que estos
términos representen cambios volumétricos viscoelasticos ademas

de distorsiones angulares viscoelasticas.

2.2.2 Nacionales

En el ano 2012, la Ingeniera Yuling Quispe, en su Tesis Magistral
denominada - Comportamiento de la roca blanda en un tanel de
exploracion disefiado con el sistema Q; realiza el monitoreo usando
la técnica de mediciones de convergencia en 4 estaciones a lo largo
del tunel, para ver el comportamiento de la roca blanda. El estudio
fue realizado en el tunel de exploracién Paja Blanca del proyecto
minero La Granja, desde el tramo 0+000 al 0+300.

El proyecto La Granja abarca 7,400 hectdreas y su ubicacion
geografica en el distrito de Querocoto, provincia de Chota, region
Cajamarca.

Los objetivos trazados fueron “revisar la influencia de la roca blanda
en la estabilidad de obras de tuneleria, evaluar la aplicacion del
sistema Q en el disefio de sostenimiento de un tdnel en roca blanda
y analizar el comportamiento de la roca blanda mediante mediciones
de convergencia en cada fase de avance durante la construccién del
tinel de exploracion Paja Blanca” (Sandoval, 2008, p.144).

“Geologicamente el tunel de exploracién Paja Blanca atraviesa
porfidos daciticos con diferentes alteraciones hidrotermales y brecha
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tectdnica e hidrotermal. El Porfido Dacitico (EDP) es descrita como
una roca ignea hipabisal de color gris claro con textura porfiritica y
matriz microcristalina. Sus minerales esenciales estan constituidos
por cuarzo, plagioclasas microfracturadas, macladas y zonadas. Los
fenocristales de cuarzo presentan bordes irregulares. Los minerales
accesorios estan representados por piroxenos, biotita y horblenda.
Los dominios litolégicos encontrados en los taladros pilotos los
resumen en el siguiente cuadro” (Sandoval, 2008, p.146).

Cuadro 2.1. Dominios litologicos de los taladros.

Intervalo
Litologia
De A
0+000 0+144 Porfido Dacitico (EDP) intercalado con brecha

hidrotermal SRBX de alteracion sericitica

Pérfido Dacitico (EDP) intercalado con brecha
tecténica TBX

0+144 |0+299.20

0+299.20| 0+396.95

Pérfido Dacitico (EDP)

Fuente: Yuling Quispe (2012).

Comparando la litologia que atravesd los tuneles del proyecto
Cheves, se tiene:

» Grupo Casma, compuesta de brecha andesita de textura
porfiritica, con moderado fracturamiento y alta resistencia a la
compresién uniaxial.

» Formacion Chimu, constituida de cuarcita intercalada con capas
de arenisca cuarzosa, pizarra bituminosa y ocasionalmente
lentes de roca carbon y roca triturada.

» Sotck Churin compuesto de tonalitas y cuarzo monzonitas.

> Roca hornfels, roca metamorfica de grano fino resultante del
metamorfismo de contacto.
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Tomando en cuenta el Grupo Casma, la litologia es casi similar

al del proyecto la Granja.

“La construccion del Tunel en Roca Blanda del proyecto minero La
Granja se realiz6 mediante excavacion subterranea con
retroexcavadora, limpieza y sostenimiento a la brevedad posible
debido a la roca blanda que atravesé el tunel en su mayor parte”
(Quispe, 2012, p.63). Similar caso y sistema de excavacion que se
ejecuté en el tramo 2+158 a 2+180 del Tunel de Conduccién del

proyecto Cheves.

Refiriéndose a las mediciones de convergencia del Tunel en Roca
Blanda del proyecto minero La Granja, estas se realizaron con cinta
extensométrica. “Los pernos de medicién fueron de tipo Hilti de 1/2”
de diametro y se colocaron en la roca una vez terminado los trabajos
de sostenimiento al medio de 2 cimbras aproximadamente. Una vez
colocados los pernos de convergencia se empez06 las mediciones lo
mas rapido posible tras la excavacién, ya que de otro modo se pierde
informacion de gran parte de las deformaciones producidas”
(Quispe, 2012, p.86).

“La medicién se realiz6 usando los 3 puntos en tramos: A-B, B-C, y
A-C, con 3 lecturas por tramo” (Quispe, 2012, p.88).

“La Ingeniera Yuling Quispe, indica que las mediciones se realizaron
diariamente por 10 dias luego 2 veces por semana pasando luego a
1 medicién por semana, finalmente las mediciones mensuales para
su control respectivo” (Quispe, 2012, p.88).



19

TUMEL EXPLORATORIO - PROGRESSIVA O+ 170
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Figura 2.6. Representacion grafica de mediciones de

convergencia en la progresiva 0+170.
Fuente: Yuling Quispe (2012).

Concerniente al Estudio del Sostenimiento en el Tunel. La Ingeniera
realizo la simulacién de convergencias para medir el resultado que
causa el uso del sostenimiento. “En dicho caso lo realizo para la
progresiva 0+195 del Tunel; la simulacion lo efectio usando el
software Phase2, y realiza la interaccibn entre el uso del
sostenimiento y el no uso de sostenimiento, donde se puede notar
que las deformaciones pueden disminuir considerablemente, como

muestra la siguiente tabla” (Quispe, 2012, p.93).

Cuadro 2.2. Diferencias de convergencias (mm).

TThicacion . Solo Solo Arcos de bostcm.m BEHAD
Sin combinado
en Bordede |, = " Arcos de acero + B
.. |Sostenimiento ; : (pernos+shotcretetarcos
Excavacion Acero Shotchrete
de acero)

1 4.3 349 2.7 2.6

2 3.6 3 1.6 14

3 43 39 2.7 26

4 4.8 47 2 41

5 53 5.1 4.6 4.6

Fuente: Yuling Quispe (2012).

Refiriéndose a los resultados obtenidos propone que “es posible

alcanzar el mayor efecto de reduccién de deformaciones con el uso
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del sostenimiento combinado (pernos + shotchrete + arcos de
acero), en tal efecto el usar solo arcos de acero como sostenimiento
la deformacién es mayor en comparacion al uso de (arcos de acero
+ shotchrete), e indica que las mayores deformaciones se producen

en las paredes del tunel y el piso” (Quispe, 2012, p.94).

Finalmente concluye que “la importancia del conocimiento de la
geotecnia y el rendimiento de observacion de la calidad de la roca
insitu en cada etapa de excavacion del tunel puede advertir las
diferencias del tipo de sostenimiento asignado en el diseno
proyectado y el tipo de sostenimiento requerido en el momento; por
lo que, el disefio proyectado no tiene mucha semejanza con la
informacion insitu, en tal sentido hay que tener en cuenta que en un
estudio de anteproyecto los valores que se adoptan son
conservadores. La finalidad de la investigacion fue mostrar el
comportamiento del tunel en roca blanda disefiado con la aplicacion
de uno de los métodos de clasificacion de rocas mas usados en
excavaciones subterraneas. Los resultados de las mediciones de
convergencia en el comportamiento de la roca blanda, indicaron que
el tipo de sostenimiento aplicado segun el sistema Q durante la
construccién fue apropiado, lo cual no origind6 deformaciones
mayores de 5 mm medida que esta dentro del rango permisible”
(Quispe, 2012, p.96).

Zorrilla, L., (2015), en su tesis doctoral titulada - La seguridad en el
sostenimiento con criterios geomecanicos en la excavacidon
subterranea de la central hidroeléctrica Cerro del Aguila. Investiga el
comportamiento geomecanico de las excavaciones subterraneas en
el area de Casa de Maquinas que incluye otras excavaciones como,
la Caverna de Transformadores y trabajos de tuneleria como Tunel
de Conduccion, Pique de Presion y Tunel de Descarga. Cuyo
objetivo general “es aplicar las clasificaciones geomecanicas del
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macizo rocoso e investigar el comportamiento geomecanico del
mismo como resultado de los trabajos de excavacidon subterranea”
(Zorrilla, 2015, p.3).

En este proyecto de investigacion se utiliza las clasificaciones
geomecacnias “indice Q de calidad de la roca de Barton del NGI
(1974)” y la clasificacion geomecéanica RMR desarrollado por
Bieniawski (1989), detallando el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso, y asi definir “los estdndares de seguridad para el
sostenimiento, sustentados en la aplicacion de criterios
geomecanicos. Dentro de los objetivos especificos se menciona
determinar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en
funcion a la clasificacidn geomecanica del area donde se excavara
las obras subterraneas para garantizar un sostenimiento seguro
en la excavacion, y relacionar la calidad del macizo rocoso para el
diseno del sistema de sostenimiento aplicado en las excavaciones
subterraneas de la Central Hidroeléctrica Cerro del Aguila” (Zorrilla,
2015, p.5).

Si bien es cierto en este estudio no considera el monitoreo mediante
convergencias o alguna técnica geotécnica para detectar
deformaciones en el sostenimiento, parte de las conclusiones “es la
utilizacion de mapeos geomecanicos durante el proceso de
excavacién subterranea, como un monitoreo preciso y oportuno de
la construccién, asi mejora el tratamiento sistematico y técnico de
los problemas asociados a la misma y permite a su vez desarrollar
un criterio preventivo al garantizar la estabilidad del area en proceso
y el involucramiento de todos los trabajadores participantes en la
actividad al incorporar a su cultura de seguridad herramientas
técnicas concretas” (Zorrilla, 2015, p.198).

Dicho esto y en contraste con la investigacion en desarrollo, se
sugiere el modelo de monitoreo geolégico- geotécnico como punto
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esencial para implementar la seguridad en la excavacion
subterranea, y que debe ser incluido en los reglamentos de
seguridad, ya que como muestra nuestro proyecto de investigacion,
el sostenimiento tomando en cuenta la clasificaciones
geomecanicas, ya sea Q de Barton o RMR de Bieniawski, definen
un sostenimiento temporal o preliminar, mas no un sostenimiento

definitivo.

Rodriguez, S., (2016), en su tesis magistral titulada — “Método de
investigacion geologico-geotécnico para el andlisis de inestabilidad
de laderas por deslizamientos zona Ronquillo - Corisorgona
Cajamarca — Peru”. Investiga la inestabilidad al encontrar un
paleodeslizamiento sin edad determinada, con plano de falla curvo
cilindrico y alineado con la escarpa de falla - hundimiento y zona de
traccién, con asentamientos diferenciales dentro de la terraza
principal del paleodeslizamiento. Con ello la investigacion plantea
como problema general la correlacion y causalidad entre la
inestabilidad de laderas de suelos y rocas en la zona Ronquillo con
los materiales geoldgicos, las precipitaciones pluviales y los cambios
de valores de los parametros fisico-mecanicos. En este estudio se
considera como puntos de control datos geoestructurales vy
parametros geomecanicos; asimismo el estudio perfila como objetivo
principal analizar la correlacién y causalidad de la Inestabilidad de
las laderas de la Zona Ronquillo, donde se presentan evidencias de
procesos geodinamicos sobre suelos y rocas, los cuales estan
meteorizadas superficialmente y afectadas por fracturamiento y
precipitaciones pluviales (Rodriguez, 2016,p. 11).

Rodriguez, S., (2016), explica la correlacién y causalidad entre la
inestabilidad de laderas de suelos y rocas en la zona Ronquillo con
los materiales geoldgicos, las precipitaciones pluviales y los cambios
de valores de los parametros fisico-mecanicos, formulando la
hipétesis siguiente: La inestabilidad de laderas en la zona Ronquillo

tiene relacion causal entre suelos y rocas sedimentarias del
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Cretacico y las precipitaciones pluviales, los cuales producen
cambios en los parametros fisico-mecanicos. De esta forma
considera como variables los factores geoestructurales, geoformas,
geomecanicas e hidrolégicas.

En definitiva genera un modelo geoldgico, un modelo geomecanico,
un modelo numérico y un modelo geolégico-geotécnico operacional,
los cuales integra y finalmente origina un Modelo Conceptual para el
Andlisis de Inestabilidad de Laderas.

/ MODELO

GEOLOGICO

LITOMORFOESTRUCTURAS /

Variable
Hidroldgica
+ Sismica

<2

MODELO
GEOMECANICO

MODELO
NUMERICO

FACTORDE
SEGURIDAD

|

ANALISIS DE INESTABILIDAD DE LADERAS

Figura 2.7. Modelo Conceptual para el Analisis
de Inestabilidad de Laderas.
Fuente: Segundo Rodriguez (2016).

De esta manera el autor de la investigacion determina la prueba
de hipoétesis mediante un modelo conceptual, generado de la
relacion entre las variables de caracteristicas Intrinsecas
determinadas por las propiedades del material y su resistencia, y las
caracteristicas extrinsecas determinadas y relacionadas con la

morfologia de la ladera y condiciones ambientales.
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Sintetizando la investigacion realizada por Rodriguez, S., (2016),
asemeja al razonamiento asumido en nuestra investigacién, la cual
también utiliza condiciones geomecanicas, y mediante las
convergencias genera un modelo de monitoreo geoldgico-
geotécnico, la cual analiza la estabilidad de un tunel con fines civiles

y mineros reforzada con sostenimiento.

2.3 Bases Teoricas

2.3.1 Tunel

El tunel de conduccidén de la central hidroeléctrica Cheves consta de
9.6 Km. Por el tunel de conduccion fluye el agua que da movimiento

a las turbinas y genera energia eléctrica.

Echevarria, C. (2015), en su tesis Titulada Estudio de Caso para la
Optimizacion de las Operaciones Unitarias que Intervienen en la
Excavacién de los Tuneles 2 y 3 del Proyecto Nuevo Nivel Mina con
Pendientes de 22%, de Echevarria, C. (2015), indica que: “Un tanel
es la perforacion que se hace en un terreno de forma horizontal o
casi horizontal, a mano o con maquinas, en donde la longitud de éste
domina las demas dimensiones. Se le da una inclinacién de 3% o
4% para permitir el escurrimiento de las aguas provenientes de los
trabajos de perforacién y de las filtraciones eventuales del terreno”.
Ademds define como tunel, cuando existe salida a superficie por
ambos extremos de la excavacion; cuando la labor tiene una sola
salida a superficie se le denomina socavén y cuando no tiene salida

a superficie se le llama galeria.

En el caso de centrales hidroeléctricas, con sus redes de tuneles que
conducen el agua, las grandes cavernas donde se instalan las
turbinas y los tuneles de acceso a las instalaciones. Incluso ya no es

necesario construir grandes presas, sino que se construyen
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centrales subterrdneas que se abastecen del agua de lagos de
montafna, aguas conducidas por largos tuneles, con el consiguiente
ahorro de hormigén y de acero, como la de Montpezat (Francia) con

mas de 20 Km. de galerias subterraneas (Soto, 2004).

2.3.2 Desplazamientos de Convergencia.

Se llaman convergencias a los movimientos relativos producidos
entre dos puntos del interior del tunel. Estos movimientos tienen un
caracter radial debido a las direcciones de las presiones del suelo
ejercidas. La medida de convergencia de una seccion es la
medida mas simple y a la vez mas representativa cuando se

desea evaluar el desempeiio del revestimiento (Rey, 2016).

Soto, P. (2004), en su tesis titulada Construccion de Tuneles, refiere:
La medida a la vez mas simple y mas representativa es la de la
convergencia de una seccidn. Con ella se obtiene el desplazamiento
relativo de dos puntos situados en las paredes del tunel. Para ello se
colocan inmediatamente después de la excavacion, una serie de
clavos en la seccién transversal al eje longitudinal del tunel. Segun
la importancia del tunel los puntos de control de una seccion
transversal pueden ser tres o mas. “Habitualmente son uno en la
clave, dos en los vértices y dos en los hastiales, se mide la variacion
de longitud entre puntos opuestos y se nivela el punto en clave para
tener constancia del movimiento (vertical) absoluto de éste” (Soto,
2004, p. 23).
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7 i !
R X * xt
Referenciacion de una seccién de medidas
Secadn de medidas de convergencia

Figura 2.8. Estacién de convergencias indicando los puntos que se
instalan en la seccion del tinel.  Fuente: Pedro Soto (2004).

Rey, M. (2016), en su tesis titulada “Analisis de la instrumentacién y
del monitoreo geotécnico en Tuneles estacidén e interestacion del
metro de Santiago”, define “convergencias a los movimientos
relativos producidos entre dos puntos del interior del tunel. Estos
movimientos tienen un caracter radial debido a las direcciones de las
presiones del suelo ejercidas”. “La medida de convergencia de una
seccidn es la medida mas simple y a la vez mas representativa
cuando se desea evaluar el desempefio del revestimiento. Para las
mediciones de convergencia se colocan, inmediatamente después
de la excavacidon una serie de pernos de referencia sobre el
revestimiento del tunel, dispuestos de manera sistematica, a los que
se les mide tanto desplazamientos absolutos como relativos entre
ellos”. “Segun la importancia y tamano de la seccidn del tunel estos
puntos pueden ser tres 0 mas. Luego se miden sus desplazamientos,
ya sea a través de mediciones geodésicas, o0 mediante la utilizacién

de cina extensométrica retractil” (Rey, 2016, p. 12).

Rey, M. (2016), cita el siguiente texto y grafica extraida de la
investigacion titulada “Monitoreo  Geotécnico y Tuneleria
Convencional” de la ASG. Austrian Society for Geomechanics.
(2014), en lo siguiente: la figura 14 “representa de manera gréfica el
desarrollo tipico de los desplazamientos radiales en un tunel”. “En

esta se identifican diferentes componentes, cuya comprension es



27

muy importante para una adecuada interpretacion de los datos de
monitoreo”. “La linea representa los desplazamientos totales
inducidos por la excavacion”. “Estos desplazamientos totales se
subdividen en aquellos producidos antes de que el frente llegue a la
seccién de monitoreo observada” (Zpo), los que ocurren entre la
llegada del frente y la lectura “cero” de convergencia dentro del tunel
(Zp1) (ya que no es posible instalar de manera inmediata los pernos
de referencia a la llegada del frente a dicha seccion de monitoreo), y
finalmente los que son “medibles” después de esta lectura “cero”
(Zm). “Los desplazamientos medibles forman entonces la linea
punteada” (Rey, 2016, p. 13).

lectura cero
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* excavacion
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N Desplazamientos
. monitoreados
e
~ / dentro del tinel

Desplazamientos
adelante del Z
frente de excavacion

Desplazamientos 7z
posibles de m

monitorear Desplazamientos Totales,

monitoreados desde
superficie

a <— Tunel

Figura 2.9. Desarrollo tipico de los desplazamientos de
Convergencia.
Fuente: Mauricio Rey (2016).
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2.3.3 Nuevo Metodo Austriaco.

“El nuevo método austriaco de tuneleo (NATM) debe considerarse,
segun los expertos austriacos, como un enfoque o filosofia y no
referirse a él como un conjunto de excavacién especifica y métodos
o técnicas de soporte”. “En gran parte la aparente confusién vy
conflicto que existe en saber que es el NATM, se debe a la aplicacion
de éste al tuneleo en suelo blando, al parecer existe una importante
diferencia entre los objetivos del NATM y la practica de instalar
soportes para los tuneles en roca y en suelo blando”. “Debe quedar
claro que el uso del concreto lanzado en un tunel no implica,
necesariamente, la aplicacion del NATM”. “Sin embargo es correcto
admitir que la aplicacion exitosa del NATM implica el uso de concreto
lanzado”. (Ruiz, 1993, p. 120).

"El Nuevo Método Austriaco de tuneleo depende del empleo de

instrumentos y observaciones locales en los tuneles".

Estas observaciones se usan no solamente para comprobar el
comportamiento de la seguridad del tunel, sino también para dirigir
el suministro de soportes adicionales. Una tercera caracteristica es
el alto nivel de entendimiento y captacién del método y la
cooperacidbn en la toma de decisiones y la reduccién de
controversias que el NATM requiere de parte de los propietarios,
contratistas e ingenieros de proyecto y supervision.

Finalmente Ruiz, A. (1993), indica la cuarta caracteristica del NATM
que requiere de una mencidon espacial es su versatilidad vy
adaptabilidad. Esta caracteristica esta de acuerdo con la
clasificacion del NATM como un enfoque o filosofia mas que como
un método o técnica de excavacion y soporte El enfoque del NATM
ha sido usado ahora con éxito en una gama de condiciones de
tuneleo muy amplia. La versatilidad y adaptabilidad asi demostradas
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son el resultado de la validez basica del concreto lanzado como
material de soporte primario, en particular al ser usado junto con una

amplia variedad de elementos de soporte adicionales.

24 Marco Conceptual o Glosario

Auscultacion.

“‘El ambito de los trabajos de auscultacibn e instrumentacién
desarrollados abarca los siguientes campos, Control y seguimiento
topografico de movimientos en estructuras y terreno mediante hitos, dianas.
Control y seguimiento de fisuras y grietas mediante fisurometros”. “Control y
seguimiento de niveles de agua subterranea mediante piezometros manuales
o automaticos. Control y seguimiento de desplazamientos y movimientos de
laderas y taludes mediante inclindmetros. Control y seguimiento de asientos y

hundimientos mediante extensémetros”, (Juan Alaguero, 2017, p. 120).

Convergencias

“Se llaman convergencias a los movimientos relativos producidos entre
dos puntos del interior del tunel. Estos movimientos tienen un caracter radial
debido a las direcciones de las presiones del suelo ejercidas”. “La medida de
convergencia de una seccién es la medida mas simple y a la vez mas
representativa cuando se desea evaluar el desempeno del revestimiento”

(Andrés Rey Gonzalez, 2016, p.120).

‘La medida a la vez mas simple y mas representativa es la de la
convergencia de una seccién”. “Con ella se obtiene el desplazamiento relativo
de dos puntos situados en las paredes del tunel. Para ello se colocan

inmediatamente después de la excavacién, una serie de clavos en la seccién
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transversal al eje longitudinal del tunel”. “Segun la importancia del tunel los
puntos de control de una seccion transversal pueden ser tres 0 mas.
Habitualmente son uno en la clave, dos en los vértices y dos en los hastiales,
se mide la variacién de longitud entre puntos opuestos y se nivela el punto en
clave para tener constancia del movimiento (vertical) absoluto de éste”. (Soto,
2004, p. 65).

Deformacion

“Es el movimiento absoluto o relativo de un punto en un cuerpo, o bien,
la variacién de una dimension lineal (extension o contraccion)”. (Luis Zorrilla,
2015, p.32).

Dovelas prefabricadas

“Son dispositivos de concreto reforzado que se ensamblan para
conformar el sistema de soporte del tunel. Con fin de optimizar los recursos
economicos del proyecto, lo ideal es usar como agregado para los
prefabricados, los materiales obtenidos en el proceso de excavacién del tunel,
y fundir las dovelas en sitios muy cercanos al lugar donde finalmente seran
fijadas. Por lo general, las dovelas prefabricadas se utilizan cuando la
excavacion se realiza por medio de maquinas tuneladoras o TBM” (Jaime
Echeverria Rodriguez, 2013).

Fluencia

“El término fluencia se aplica a las rocas, cuando se refiere a la
evolucién de su deformacion a lo largo del tiempo, manteniendo constante la

carga a la que esta sometida” (Guillermo Sandoval Ocafa, 2008).
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“La fluencia como la deformacion irreversible que se produce a lo largo
del tiempo, e indica que se produce en todos los tipos de rocas pero,
principalmente, en las rocas blandas como, por ejemplo, la sal y el carbén. En
las rocas duras la fluencia es significativa solo después del transcurso de
mucho tiempo, por lo que en estas rocas, puede ser suficiente estudiar su
deformacion unicamente a corto plazo” (Cristescu, 1998).

Modelo Geotécnico

“Conjuga tres modelos conceptuales, el modelo geoldgico, el modelo
geomecanico y el modelo numérico. Este modelo es usado para operativizar
las investigaciones de inestabilidad. Ademas propone un modelo conceptual
como producto final integrado por el modelo operacional y los conceptos
tedricos; el cual comprende la integracion de los modelos analizados y el
resultado que debe esperarse al final de toda investigacion en inestabilidad de
laderas y estructuras geoldgicas, que implica el asentamiento de la superficie
terrestre en un area extensa (cubeta de subsidencia) debido a varios factores.
Estos pueden ser naturales, o causados por el impacto de actividad humana,
como es el caso de la excavaciéon de tuneles” (Segundo Rodriguez Cruzado,
2016).

Movimientos en Superficie — Subsidencia

“La subsidencia es un fendbmeno que implica el asentamiento de la
superficie terrestre en un area extensa (cubeta de subsidencia) debido a
varios factores. Estos pueden ser naturales, o causados por el impacto de
actividad humana, como es el caso de la excavacion de tuneles” (Andres Rey
Gonzalez, 2016).
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Obras Subterraneas

“Las obras subterraneas se pueden definir como proyectos de
construccion que permiten el emplazamiento de dispositivos de infraestructura
hechas con diferentes fines en el interior del terreno. A lo largo de la historia
han sido utilizados para la construcciébn de vias, tanto férreas como
vehiculares, desvio de aguas en proyectos de embalses y presas, deposito
final para materiales altamente contaminantes o riesgosos para la salud
publica, extraccion de minerales, sitios de interés religioso, escenarios
deportivos, instalaciones militares, etc. Las obras subterrdneas pueden ser
clasificadas por diferentes tipos de criterios, entre los que se encuentran: la
forma de la seccion transversal, el uso para el cual se construya, las
caracteristicas dimensionales de la excavaciéon y la inclinacién de su eje
longitudinal con respecto a la horizontal, entre otros” (Jaime Echeverria
Rodriguez, 2013).

Sostenimiento

“Término usado para describir los materiales y procedimientos
utilizados para controlar el desequilibrio generado en el macizo rocos como
resultado de una excavacion. El objetivo de aplicar sostenimiento a una
excavacion es controlar su estabilidad y mantener la capacidad portante de la
roca”. (Luis Zorrilla Altuna, 2015).

Sostenimiento activo

“Llamado también refuerzo, en donde los elementos de sostenimiento
forman parte integrante de la masa rocosa. Ejemplo tipico de refuerzo son los
pernos de roca o los cables” (Luis Zorrilla Altuna, 2015).
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Sostenimiento pasivo

“Llamado también soporte, en donde los elementos de sostenimiento
son externos a la roca y actian después que la roca empieza a deformarse”
(Luis Zorrilla Altuna, 2015).

Tunel

“Excavacion subterranea en la cual las dimensiones de los lados de la
seccidn transversal (ancho y altura) son similares, y adicionalmente bastante
reducidas en comparacion con la longitud del proyecto; ademas la pendiente
de su eje longitudinal es aproximadamente horizontal y tiene dos salidas al
exterior del terreno, denominados portales de entrada y salida”. (Jaime

Echeverria Rodriguez, 2013).

Tuneles mineros

“Son obras subterrdneas construidas para acceder a zonas donde
existen recursos naturales de aprovechamiento econémico, y sirven como via
para transportar los materiales extraidos. Este tipo de tuneles por lo general
tiene caracter temporal, supeditados al tiempo que se necesite para sacar los
minerales buscados”. (Jaime Echeverria Rodriguez, 2013).

Tuneles hidraulicos

“Estos tuneles se construyen para el transporte de agua,
principalmente en hidroeléctricas, para sistemas de riego, abastecimiento

humano y navegacién. Dependiendo del régimen hidrdulico como funcionen,
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se pueden clasificar en tuneles a presion o a flujo libre, lo que conlleva
cambios en las premisas de disefio para cada caso, sobre todo en los
dispositivos de revestimiento y soporte”. (Jaime Echeverria Rodriguez, 2013).

2.5 Ubicacién y Accesibilidad

La zona de investigacion se ubica en “La vertiente del Océano Pacifico,
en la cuenca del rio Huaura, entre las localidades de Sayan y Churin”.
“Politicamente las obras y las areas de concesion del Proyecto, se ubican en
la jurisdiccion de los distritos de Paccho y Checras en la provincia de Huaura;
y Navan, Andajes y Pachangara en la provincia de Oyoén, del departamento
de Lima”.

Su relieve es accidentado, debido a que el valle principal es bastante
estrecho, ademas de tener pocas zonas planas. Esta zona forma parte de las
cuencas de los rios Huaura y Checras, con elevaciones que varian entre 2,185
y 2,350 metros sobre el nivel del mar, observandose en el Plano 03 (Plano de
Ubicacion).

El acceso se realiza por la “Panamericana Norte, desde Lima hasta la
ciudad de Huacho (140 km). Se sigue por la carretera asfaltada Huacho -

Sayan (55 km) y la carretera afirmada que conduce a Oyén — Yanahuanca”.

La carretera a Oydn - Yanahuanca, va paralela al rio Huaura, donde en
el km 28 cruza la quebrada Picunche (lugar donde se ubica el embalse de
compensacion); prosiguiendo la carretera en el km 53 se encuentra con la
confluencia de los rios Checras y Huaura, y en el km 57 con la zona donde se
construyd la toma del Proyecto Central Hidroeléctrica Cheves, sobre el rio

Huaura.

El tunel de conduccion incluido en el “proyecto de la central
hidroeléctrica Cheves”, tiene una longitud de 9690 metros. La concesion de la
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central hidroeléctrica Cheves, tiene una superficie de 4390 hectareas vy

corresponde al area de la poligonal enmarcada en las coordenadas

geograficas que se detallan en el Cuadro 2.3.

Cuadro 2.3. Coordenadas del Area de Investigacion

Referencia| Coordenadas UTM WGS84, Zona 18
Veértice Este Norte
1 293,769 8,802,632
2 294,719 8,801,632
3 294,769 8,798,632
4 292,769 8,798,632
5 284,769 8,793,632
6 281,769 8,792,632
7 282,769 8,795,632
8 284,769 8,798,632
9 292,769 8,800,632
10 292,769 8,801,632

2.6 Climay vegetacion

El area de estudio pertenece a una de las regiones climaticas que han

sido consideradas en la clasificacion de la OEA, denominada “Zona de

Vertientes y Valles Andinos Bajos”, sub humedos a semiaridos ubicada entre

los 1,200 y 2,300 metros sobre el nivel del mar, teniendo temperaturas medias

anuales entre 18° y mas de 24° C, con precipitaciones medias anuales que

oscilan entre 250 mm y un maximo de 1,000 mm.
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CAPITULO 3
HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1 General

Se puede analizar el modelo de monitoreo geotécnico mediante
convergencias que se empled para monitorear el sostenimiento inicial de la

excavacion subterranea de la central hidroeléctrica Cheves- Churin.

3.2 Especificas.

1. Se podria analizar el tunel de conduccién de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin.

2. Con el andlisis del tunel de conduccion de la central hidroeléctrica
Cheves - Churin se podria verificar el modelo geotécnico mediante

convergencias.

3.3 Identificacion de Variables

Las variables que intervienen en el estudio son:

> Andlisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias
efectuados en el tunel de conduccion de la central
hidroeléctrica Cheves- Churin. (Variable Independiente): se
analiz6 como fue aplicado el modelo que se basa en identificar,
monitorear y controlar la inestabilidad en el tunel. Se identifica los
indicios de la inestabilidad, se realiza el seguimiento mediante
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estaciones de monitoreo geoldgico-geotécnico, para controlar con
sostenimiento final la inestabilidad del tunel.

> EIl tunel de conduccion de la central hidroeléctrica Cheves-
Churin que tiene 9693 metros (Variable Dependiente):
excavacion subterrdnea de conduccion de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin.

Operacionalizacion de Variables

Definido las variables, se procede a conocer los parametros o
indicadores que van a determinar la cuantificacion de cada variable,
con ello cada variable se transforma del nivel abstracto a un nivel

observable y medible, esto se plasma en el cuadro 3.1.



Cuadro 3.1. Operacionalizacion de Variables.

1. Sostenimiento

39

w )
E 9693 METROS DEL activo.
w TUNEL ) DE Andlisis del
Fa) UAoi | CONDUCCION DE LA plano de
= CENTRAL sostenimiento
g HIDROELECTRICA final
w CHEVES- CHURIN.
(] 2. Sostenimiento
pasivo.
1. Cantidad de
estaciones.

ESTUDIAR LOS
w ANALISIS DEL
= MONITOREO
w GEOTECNICO
Fal MEDIANTE . Andlisis de las
= UA-02 |CONVERGENCIAS 23(3?2:‘“222%26 gréficas de
'5.'_4 EFECTUADOS EN EL ’ convergencias.
w TUNEL DE
2 CONDUCCION DE LA
= CENTRAL CHEVES-

CHURIN

3. Tiempo de

deformacion.
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3.5 Matriz de Consistencia

La matriz de consistencia de este proyecto de tesis se presenta en el cuadro
3.2.



Cuadro 3.2.

Matriz de consistencia.
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VARIABLES
PROBLEMA OBJETIVO I:;Eg;gilf
DEPENDIENTE INDEPENDIENTE
_ El tanel de conduccion de la central | Analisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias
+Es posible analizar el | Analizar el modelo de Se puede analizar el| higroeléctrica Cheves- Churin que efectuados en el tunel de conduccién de la central
; . .. |modelo de monitoreo : ; 5 ~tri } :

modelo de monitoreo | monitoreo  geotécnico . ; tiene 9693 metros hidroeléctrica Cheves- Churin.

- ) . geotécnico  mediante
geotécnico mediante | mediante

convergencias
aplicado al tunel de
conduccion,

excavacion
subterranea, de la
central hidroeléctrica

Cheves- Churin?

convergencias aplicado
al tdnel ya realizado,

tinel de conduccién,
excavacion
subterranea, de Ila
central Cheves -
Churin.

convergencias que se
empled6 para monitorear
el sostenimiento inicial
del tunel de conduccién,

excavacion
subterranea, de la
central hidroeléctrica

Cheves- Churin.

METODOS Y TECNICAS DE RECOLLECION DE DATOS

Mediante mapeo y
registro del soporte
inicial y final (as-
built) de tunel.

Mediante mapeo y
registro del soporte
inicial y final (as-
built) de tunel.

Mediante medidas en
situ de la cuantificacion
del tiempo de
deformacién del
sostenimiento y post
registro de formulario
para las convergencias.

Mediante medidas
en situ de las
deformaciones del
sostenimiento inicial
y post registro de
formulario para las
convergencias.

Observacién directa y
cuantificacion del
numero de estaciones
de monitoreo
geoldgico- geotécnico
instaladas en las zonas
inestables.

PROBLEMA ESPECIFICO

DEFINICION OPERACIONAL O INDICADORES

1. ¢Se puede analizar
la excavacion, tipo de
sostenimiento y
condiciones
geolégicas del tunel
de conduccion de la
central hidroeléctrica
Cheves?

2. ¢Podria analizarse
las convergencias
evidenciadas en el
tinel de conduccion
de la central
hidroeléctrica Cheves-
Churin?

1. Estudiar la
excavacion, tipo de
sostenimiento y

condiciones geoldgicas
del tinel de conduccién
de la central
hidroeléctrica Cheves-
Churin.

2. Verificar las medidas
de convergencias del
tunel de conduccién de
la central hidroeléctrica
Cheves - Churin.

1. Se podria analizar el
tunel de conduccion de
la central hidroeléctrica
Cheves- Churin.

2. Con el anélisis del
tunel de conduccién de
la central hidroeléctrica
Cheves - Churin se
podria  verificar el
modelo geotécnico
mediante
convergencias.

2. Sostenimiento
Activo.

1. Sostenimiento
Activo.

1. Cantidad de
estaciones.

2. Cantidad de
deformacion.

3. Tiempo de
deformacion.

RESULTADOS

Analisis de los planos de
sostenimiento final.

Analisis de las Graficas de convergencias.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA

4.1

Tipo y Disefio de Investigacion

“El tunel subterraneo conduccion comunica en régimen forzado la
presa de Checras con la Casa de Maquinas a lo largo de 9.693 m.
Consta de dos tramos, uno al 0,9 % con una seccion transversal de
22 m2 (4,5 m de ancho y 5,5 m alto), y otro al 14 % con una seccién
de 30 m2 (6,0 m de ancho y 5,5 m de alto)”. “La construccion se inicia
en mayo de 2012 vy finaliza tras 22 meses en febrero de 2014,
ejecutdndose hasta con cuatro frentes simultaneos de excavacién”.
“El promedio de avance obtenido es de 110 m/mes y frente”. “Este
tunel atraviesa todas las formaciones geoldgicas descritas apartado
5.1. Geologia local, con coberturas maximas de hasta 1.500 metros
en el intrusivo, justo en el tramo final del 14 % y proximo a la Casa de
Maquinas”, (Sancho, 2015). A lo largo de la excavacion han aparecido
una serie de problemas especiales asociados a las diferentes
formaciones geoldgicas:

- “Hundimientos y altas convergencias en las secciones de carbdn y

en zonas de falla”.
- “Fallas y zonas tectonizadas en una longitud de 150 m”.
- “Flujos de agua de hasta 300 I/s”.
- “Estallidos de roca en las zonas de maxima de cobertura”.

“En las zonas de falla y de baja calidad geomecéanica se avanzo6 al
amparo de paraguas de micropilotes y empiquetados, segun el caso”,

(Sancho, 2015). “Los avances se limitaron como maximo a 1 my se
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disefd un sostenimiento pesado consistente en cerchas reticuladas y
hormigén proyectado con fibras. En ciertas zonas hubo que ejecutar
contrab6veda para estabilizar las convergencias de los hastiales. Este
sostenimiento inicial mencionado se reforzd6 tras finalizar la
construccion con un sostenimiento adicional, que en las zonas de
menor calidad geotécnica consistio en un revestimiento o lining de
hormigdn armado. Otro problema completamente diferente fueron los
estallidos de roca o rockburst ocurridos en los tramos con coberteras
de roca a partir de los 900 m. Bajo estas circunstancias se diseié un
sostenimiento especial con capacidad de retencion y de evitar las
proyecciones de roca. Por otra parte, el tinel conducciéon queda
conectado con la Casa de Maquinas a través de un pantalén o
bifurcacion. Cada ramal tiene una seccion transversal de 15 m? y una
longitud de 23 m. En estos puntos la cobertera es de unos 900 metros
y la presién hidraulica de 600 metros de columna de agua”. (Sancho,
2015).

Obras subterraneas, que con unos 20 km de tuneles son los
principales trabajos del proyecto:

« Tunel Transferencia, entre la bocatoma Huaura y el embalse
Checras, con una longitud de 2580 m.

« Tanel Conduccién, “tiene una longitud de 9.693 m (22,6 m? y 30,1
m?2), con una seccidn superior con una pendiente del 2% y una seccion
inferior con una pendiente del 14%. En la unién de los taneles inferior
y superior, se construy6é un adit de unos 700 m de longitud también
con una inclinacion del 14%. El final del tinel Conduccién se divide en
dos penstocks, los cuales llevan el flujo de agua a las unidades
generadoras de la casa de maquinas (60 metros de largo por 32
metros de alto y 15,5 metros de ancho)”, (Sancho, 2015). La caverna
de transformadores (27,5 metros de largo por 14 metros de altoy 11,2
metros de ancho) esta justo al lado de la casa de maquinas. Un tunel
y de acceso y varios tuneles de desvié conforman el complejo
alrededor de la casa de maquinas”.
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« Tunel Descarga, tiene 3.312 m de longitud (24,9 m? de seccién

trasversal).

La estabilidad de tuneles, viene siendo la gran incertidumbre en la
etapa de construccion y fase de funcionamiento, ya que en todo
proyecto juega un papel importante el tema econémico y el tema de
la seguridad.

“‘En consecuencia se tuvo como objetivo analizar el modelo de
monitoreo geotécnico mediante convergencias, para definir el
sostenimiento final de un tunel con fines civiles y mineros, aplicado al
tunel de conduccién de la central hidroeléctrica Cheves- Churin de
9693 metros de longitud”, (Sancho, 2015).

Unidad de Analisis

Para esta investigacion los objetos del que se debe obtener la
informacion, corresponden a las rocas de la zona in situ del tunel de
conduccién 9693 m y el sostenimiento instalado en el tunel de
conduccion de la central hidroeléctrica Cheves, los cuales se toma

como base y se analizan en este estudio.

Poblacion de Estudio

Constituido por 108 estaciones de monitoreo geoldégico- geotécnico
instaladas en el sostenimiento inicial del tunel de conduccion de la
central hidroeléctrica Cheves, dicho tunel tiene una longitud de 9690
metros el cual esta asociado al problema, las variables y los objetivos.
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Las variables que se encuentran en el tunel de conduccion vy
comprenden el macizo rocoso, constituido por el sostenimiento
instalado y el monitoreo geotécnico, con incidencia de la variable
desencadenante definida por las medidas de convergencia, en la cual
se realizd su analisis e interpretacion para el disefio del sostenimiento

final y posterior estabilizacion de la excavacion subterranea.

Tamano de la Muestra

Teniendo en cuenta que la poblacion en estudio es demasiada
extensa, considerando los 9693 metros de excavacion subterranea
del tunel de conduccién, se considerd el tamafno de la muestra 49
estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico, que abarca tramos
del tinel de conduccién donde se evidencié deformacidén continua en
el sostenimiento inicial. Para obtener el tamafno de la muestra primero
se instalaron las 108 estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico,
las cuales se identificaron mediante indicios de deformacién en el
sostenimiento, para luego escoger las 49 estaciones de monitoreo
geolbgico- geotécnico con diferencia acumulada mayor a 10
milimetros, las cuales evidenciaron deformaciones continuas en el
tiempo; por lo que dichas zonas asociadas a la condicién geoldgica
indujeron a la inestabilidad y posterior reforzamiento del
sostenimiento llamado sostenimiento final. Se evidencia las
condiciones geologicas en el mapa geomecanico plano 05 (Plano
geomecanico tramo 0+900 - 1+050), plano 06 (Plano geomecanico
tramo 1+050 - 1+200) y plano N° 07 (Plano geomecanico tramo 1+200
al Km 1+350), incluyendo en estos planos los planos de cémo fue
construido- plano “As Built” en la que se indica el sostenimiento inicial

y sostenimiento final instalado, de las zonas analizadas.
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Seleccion de Muestra

Muestreo intencional por criterio, escogiéndose 49 estaciones de las
108 estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico instaladas en el
tunel de conduccion, esto debido a que de las 108 estaciones donde
se evidenciaron indicios de deformacién en el sostenimiento inicial, en
49 estaciones se evidenciaron convergencias con diferencia
acumulada mayores a 10 milimetros y deformaciones continuas en el
tiempo produciendo aumento en las medidas de convergencias; en el
cuadro 4.1 (registro de valores de las convergencias) las estaciones
de monitoreo geoldgico — geotécnico con diferencia acumulada
mayores a 10 milimetros han sido resaltados de color verde; en
contraste al resto de estaciones (59 estaciones) donde se evidencio
convergencias con diferencia acumulada menores a 10 milimetros y
en algunas estaciones no se evidencio6 indicios de deformacién del
sostenimiento inicial. Las zonas inestables evidentemente se
encuentran en zonas donde se ha observado eventos geoldgicamente
complejos (fallas geoldgicas, diaclasas y zonas de cizalla) y en las
que el sostenimiento se ha deformado, generando grietas en el
concreto lanzado (indicios de deformacién), en otras palabras,
solamente se ha tomado en cuenta el sostenimiento en el que se ha
observado deformaciones o inestabilidad continua en el tiempo con
diferencias acumuladas mayores a 10 milimetros; mientras que las
zonas donde el sostenimiento ha sufrido convergencias con
diferencias acumuladas menores a 10 milimetros (zonas estables) no

se ha tomado en cuenta.
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Cuadro 4.1. Registro de valores de las convergencias del sostenimiento inicial.

Progresiva
Estacion

Fecha de instalacion Primera Medicién Ultima Medicién Distancia Diferencia mm Ob.se.rvacione?, 5
Sostenimiento o . Estaciones de rrente ab ab ab (mm\idia) Estatus NOtein%sl’tE:kg?cgle’ i
Inicial SosiEnlmiEio FHinel Monitoreo Fecha Lectura Fecha Lectura m 'Io‘rizgl AFciﬁrar; Dif Acum t: tendencia est’abilizar.
4/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 | 4839,31 | 25/10/2012 | 4822,56 438.50 0.00 16.75 0.03 i Inestable
5/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 | 5020,73 | 25/10/2012 | 5003,52 426.00 0.00 17.21 0.00 i Inestable
6/02/2012 - 7/03/2012 8/03/2012 | 4912,98 | 25/10/2012 | 4896,62 421.00 0.00 16.33 -0.01 i Inestable
13/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 | 4290,64 | 7/11/2012 | 4275,46 117.80 0.00 15.18 0.00 i Inestable
14/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 | 4350,42 | 25/10/2012 | 4335,69 231.00 0.00 14.73 0.00 i Inestable
16/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 | 4323,63 | 7/11/2012 | 4305,71 457.40 0.00 17.93 0.00 i Inestable
16/02/2012 29/09/2014 7/03/2012 8/03/2012 | 4169,41 | 25/10/2012 | 4149,62 401.00 0.00 19.79 0.00 i Inestable
20/02/2012 29/09/2014 19/03/2012 27/03/2012 | 4337,98 | 7/11/2012 | 4320,44 447.40 0.00 17.54 0.00 i Inestable
7/03/2012 29/09/2014 19/03/2012 27/03/2012 | 4280,26 | 25/10/2012 | 4259,36 391.00 0.00 20.90 0.00 i Inestable
13/03/2012 29/09/2014 24/03/2012 27/03/2012 | 4854,46 | 7/11/2012 | 4834,31 437.40 0.00 19.73 0.00 i Inestable
19/03/2012 29/09/2014 14/05/2012 16/05/2012 | 3992,81 7/11/2012 | 3981,96 432.40 0.00 10.85 0.00 i Inestable
23/03/2012 29/09/2014 15/05/2012 16/05/2012 | 4124,46 | 9/05/2013 | 4110,40 676.40 0.00 13.25 0.00 i Inestable
5/05/2012 29/09/2014 15/05/2012 16/05/2012 | 4775,10 | 9/05/2013 | 4763,35 358.00 0.00 17.89 0.00 i Inestable
13/05/2012 29/09/2014 29/05/2012 30/05/2012 | 4545,63 | 7/07/2013 | 4523,75 743.70 0.00 20.32 0.09 i Inestable
20/05/2012 29/09/2014 29/05/2012 30/05/2012 | 4590,00 | 21/06/2013 | 4566,33 711.80 0.00 20.63 -0.12 i Inestable
25/05/2012 29/09/2014 3/06/2012 4/06/2012 | 4530,20 1/09/2013 | 4498,10 840.90 0.00 33.98 0.00 i Inestable
30/05/2012 29/09/2014 7/06/2012 8/06/2012 | 4491,75 | 9/05/2013 | 4466,57 644.40 0.00 22,57 -0.01 i Inestable
2/06/2012 29/09/2014 7/06/2012 13/06/2012 | 4729,91 9/02/2013 | 4696,01 533.50 0.00 31.20 0.00 i Inestable
27/06/2012 29/09/2014 7/07/2012 6/07/2012 | 5431,43 | 25/08/2013 | 5376,84 802.30 0.00 45.61 0.00 i Inestable
30/06/2012 29/09/2014 7/07/2012 15/07/2012 | 4454,56 | 23/07/2014 | 4409,59 727.00 0.00 33.00 0.00 i Inestable
2/07/2012 29/09/2014 12/07/2012 28/10/2012 | 4369,56 | 28/10/2013 | 4331,08 961.60 0.00 53.06 0.00 i Inestable
5/07/2012 29/09/2014 14/07/2012 15/07/2012 | 4512,03 | 24/10/2013 | 4281,89 942.20 0.00 56.99 0.00 i Inestable
11/07/2012 29/09/2014 14/07/2012 18/07/2012 | 4424,04 | 21/06/2013 | 4316,30 663.80 0.00 86.38 -0.12 i Inestable
11/07/2012 29/09/2014 25/07/2012 26/07/2012 | 4616,65 | 21/06/2013 | 4528,35 659.80 0.00 21.74 -1.00 i Inestable
11/07/2012 29/09/2014 25/07/2012 26/07/2012 | 4770,60 | 21/06/2013 | 4748,72 654.80 0.00 13.24 -0.05 i Inestable
11/07/2012 29/09/2014 13/08/2012 13/08/2012 | 4676,23 | 7/11/2012 | 4673,11 86.00 0.00 3.12 3.12 0.00 e Estable
11/07/2012 29/09/2014 8/08/2012 9/08/2012 | 4592,55 | 21/06/2013 | 4592,46 644.80 0.00 3.92 3.92 -0.03 e Estable
11/07/2012 29/09/2014 13/08/2012 13/08/2012 | 4914,70 | 21/06/2013 | 4912,33 639.80 0.00 0.25 0.25 -0.54 e Estable
16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 5486,36 | 26/10/2012 | 5485,91 263.00 0.00 1.29 1.29 0.00 e Estable
16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 5668,55 | 9/05/2013 | 5667,55 546.40 0.00 3.31 3.31 0.00 e Estable
16/08/2012 29/09/2014 23/09/2012 23/09/2012 | 5162,68 | 7/10/2012 | 5161,46 182.20 0.00 1.22 1.22 0.00 e Estable
16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 5160,34 | 7/10/2012 | 5158,82 172.20 0.00 1.52 1.52 0.00 e Estable
16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 5072,22 | 24/10/2012 | 4927,79 216.20 0.00 3.94 3.94 0.00 e Estable
25/08/2012 29/09/2014 8/12/2012 9/12/2012 | 5379,81 9/05/2013 | 5387,07 506.40 0.00 -0.57 0.00 e Estable
28/08/2012 29/09/2014 20/09/2012 13/01/2013 | 4785,65 | 29/09/2013 | 4776,95 824.20 0.00 29.71 0.00 i Inestable
31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 5/01/2013 | 4914,14 | 20/08/2013 | 4908,73 646.00 0.00 20.39 0.00 i Inestable
31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 5288,61 | 26/10/2012 | 5224,26 186.00 0.00 1.07 1.07 0.03 e Estable
31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 4914,33 | 26/10/2012 | 4753,39 176.00 0.00 0.86 0.86 0.00 e Estable
31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 4789,77 | 26/10/2012 | 4774,96 166.50 0.00 2.42 2.42 0.00 e Estable
7/09/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 4994,33 | 21/06/2013 | 4974,42 502.80 0.00 7.13 7.13 0.36 e Estable
8/09/2012 29/09/2014 12/09/2012 13/09/2012 | 4971,23 | 21/06/2013 | 4904,01 492.80 0.00 2.68 2.68 0.01 e Estable
10/09/2012 29/09/2014 20/09/2013 9/07/2013 | 4429,11 3/12/2013 | 4420,86 886.20 0.00 8.25 8.25 0.00 e Estable
11/09/2012 29/09/2014 23/09/2012 24/09/2012 | 4487,06 | 28/07/2013 | 4457,03 534.90 0.00 8.63 8.63 0.00 e Estable
14/09/2012 29/09/2014 20/06/2013 9/07/2013 | 4539,09 | 31/10/2013 | 4535,50 796.20 0.00 3.59 3.59 0.00 e Estable
14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 30/09/2012 | 4475,60 | 9/12/2012 | 4452,44 239.60 0.00 12.89 0.00 i Inestable
14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 30/09/2012 | 4971,69 | 26/10/2012 | 4950,90 126.50 0.00 20.49 0.22 i Inestable
24/09/2012 29/09/2014 10/01/2013 10/01/2013 | 4747,28 | 21/06/2013 | 4684,39 469.80 0.00 13.68 -0.07 i Inestable
26/09/2012 29/09/2014 16/11/2012 16/11/2012 | 4452,98 | 9/05/2013 | 4446,91 406.40 0.00 14.86 0.00 i Inestable
26/09/2012 29/09/2014 5/10/2012 7/10/2012 | 5009,19 | 28/10/2012 [ 5009,11 115.80 0.00 0.08 0.08 0.00 e Estable
30/09/2012 - 5/10/2012 7/10/2012 | 4966,86 | 31/01/2013 | 4965,41 275.50 0.00 2.47 2.47 0.00 e Estable
3/10/2012 - 6/10/2012 7/10/2012 | 5182,07 | 21/01/2013 | 5206,97 244.50 0.00 -1.18 -1.18 -0.71 e Estable
4/10/2012 - 6/10/2012 7110/2012 | 5012,51 | 31/01/2013 | 5007,26 257.50 0.00 2.82 2.82 -0.07 e Estable
4/10/2012 - 17/10/2012 18/10/2012 | 4697,28 | 12/11/2012 | 4695,33 117.50 0.00 1.95 1.95 0.00 e Estable
9/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 | 5285,05 | 28/07/2013 | 5262,60 451.90 0.00 -0.21 -0.21 0.00 e Estable
19/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 | 5015,21 9/05/2013 | 5015,66 327.40 0.00 -0.45 -0.45 0.00 e Estable
20/10/2012 - 29/10/2012 30/10/2012 | 5187,70 | 9/05/2013 | 5188,08 190.70 0.00 0.15 0.00 e Estable
23/10/2012 - 16/11/2012 23/11/2012 | 5143,14 | 31/01/2013 | 5138,78 168.30 0.00 7.32 0.30 e Estable
15/11/2012 - 15/12/2012 15/12/2012 | 4987,49 | 31/01/2013 | 4982,73 103.50 0.00 4.76 0.00 e Estable
3/12/2012 - 15/02/2012 15/12/2012 | 4891,56 | 21/06/2013 | 4925,43 249.80 0.00 4.34 -0.12 e Estable
3/12/2012 - 20/06/2013 9/07/2013 | 4891,57 | 1/08/2013 | 4890,53 302.90 0.00 1.04 -0.01 e Estable
5/12/2012 - 15/12/2012 15/12/2012 | 5163,75 | 7/07/2013 | 5158,78 291.90 0.00 4.97 0.00 e Estable
11/12/2012 - 17/12/2012 17/12/2012 | 4854,40 | 25/08/2013 | 4837,95 349.80 0.00 16.45 0.00 i Inestable
11/12/2012 - 20/06/2013 9/07/2013 | 5685,82 | 25/07/2013 | 5685,62 276.90 0.00 0.20 -1.00 t Tendencia estabilizar
13/12/2012 - 18/12/2012 18/12/2012 | 5351,65 | 5/10/2013 | 5323,18 419.50 0.00 14.49 0.00 i Inestable
13/12/2012 - 18/12/2012 18/12/2012 | 5308,19 | 9/05/2013 | 5291,27 161.40 0.00 16.86 0.00 i Inestable
14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 | 4624,18 | 9/05/2013 | 4624,89 156.40 0.00 0.88 0.00 e Estable
14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 | 4413,04 | 22/06/2013 | 4409,02 204.80 0.00 4.02 0.07 e Estable
14/12/2012 - 26/01/2013 26/01/2013 | 4657,00 | 17/03/2013 | 4651,88 62.00 0.00 5.12 . 0.00 e Estable
11/01/2013 - 26/01/2013 12/03/2013 | 4618,17 | 21/08/2013 | 4610,95 300.70 0.00 1649 | 1649 | 0.00 i Inestable
11/01/2013 - 28/01/2013 17/03/2013 | 4810,72 | 9/04/2013 | 4809,67 67.40 0.00 7.78 . 0.06 t Tendencia estabilizar
22/01/2013 - 2/02/2013 25/03/2013 | 4906,15 | 28/04/2013 | 4906,23 100.00 0.00 7.22 0.00 t Tendencia estabilizar
24/01/2013 - 2/02/2013 25/03/2013 | 5963,64 | 8/05/2013 | 5963,52 117.90 0.00 5.56 . 0.00 t Tendencia estabilizar
24/01/2013 . 2/02/2013 25/03/2013 | 5258,34 |  8/05/2013 5258,39 113.90 0.00 1974 | 1974 |  -0.16 i Inestable
24/01/2013 - 5/02/2013 5/02/2013 | 5166,31 6/02/2013 | 5162,50 3.50 0.00 3.81 . 6.66 e Estable
11/02/2013 - 14/02/2013 15/02/2013 | 4671,70 | 17/03/2013 | 4662,81 22.00 0.00 8.79 1.07 e Estable
11/02/2013 - 16/02/2013 17/02/2013 | 4570,35 | 22/06/2013 | 4552,78 154.80 0.00 17.57 0.04 i Inestable
15/02/2013 - 9/03/2013 10/03/2013 | 4666,0 17/03/2013 | 4663,86 4.00 0.00 2.14 2.15 e Estable
19/02/2013 - 4/04/2013 5/04/2013 | 4588,35 | 28/10/2013 | 4571,81 433.60 0.00 16.54 0.08 i Inestable
22/02/2013 - 4/04/2013 5/04/2013 | 451569 | 20/04/2013 | 4503,84 37.60 0.00 11.85 0.75 i Inestable
3/04/2013 - 16/04/2013 17/04/2013 | 4525,92 | 19/04/2013 | 4525,19 25.00 0.00 0.73 0.97 e Estable
5/04/2013 - 16/04/2013 19/04/2013 | 461590 | 5/10/2013 | 4594,01 329.50 0.00 17.89 0.00 i Inestable
9/04/2013 - 16/04/2013 18/04/2013 | 4580,08 | 2/10/2013 | 4487,86 313.80 0.00 12.06 0.00 i Inestable
17/04/2013 - 24/04/2013 25/04/2013 | 4584,55 | 7/09/2013 | 4567,40 264.20 0.00 17.15 17.15 0.00 i Inestable
22/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 | 4707,46 | 22/06/2013 | 4702,33 104.80 0.00 5.13 5.13 0.00 i Inestable
25/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 | 4766,86 | 28/07/2013 | 4762,60 146.90 0.00 4.26 4.26 -0.01 e Estable
28/04/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 | 4829,38 | 19/05/2013 | 4825,07 66.10 0.00 4.31 4.31 0.24 t Tendencia estabilizar
1/05/2013 - 7/05/2013 8/05/2013 | 4733,53 | 7/09/2013 | 4710,00 224.20 0.00 23.53 - 0.00 i Inestable
4/05/2013 - 18/05/2013 19/05/2013 | 4471,76 | 6/10/2013 | 4460,17 270.90 0.00 11.59 0.00 i Inestable
9/05/2013 - 18/05/2013 19/05/2013 | 4972,93 | 31/08/2013 | 4967,58 190.50 0.00 5.44 . 0.00 e Estable
5/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 | 4764,38 | 5/03/2014 | 4760,12 0.00 4.26 0.24 e Estable
5/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 | 4702,18 | 5/03/2014 | 4699,36 0.00 2.82 0.00 e Estable
6/11/2013 - 1/03/2014 3/03/2014 | 4770,10 | 5/03/2014 | 4766,91 0.00 3.19 . 0.00 e Estable
7/11/2013 22/07/2014 11/12/2013 12/12/2013 | 4905,63 | 25/01/2014 | 4893,81 288.10 0.00 1182 [ 1182 | 0.20 i Inestable
7/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 4424,55 | 5/03/2014 | 4422,41 0.00 2.14 . 0.00 e Estable
7/11/2013 22/07/2014 12/12/2013 12/12/2013 | 4905,63 | 17/12/2013 | 4903,14 117.30 0.00 2.49 0.00 e Estable
7/11/2013 22/07/2014 11/12/2013 12/12/2013 | 4612,65 | 25/01/2014 | 4602,46 283.10 0.00 10.19 0.29 i Inestable
7/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 13/12/2013 | 452858 | 26/01/2014 | 4525.99 0.00 2.59 0.00 e Estable
7/11/2013 22/07/2014 20/11/2013 21/11/2013 | 4560,09 | 17/12/2013 | 4540,50 109.30 0.00 19.59 0.00 i Inestable
8/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 21/11/2013 | 4383,49 | 13/01/2014 | 4390,59 0.00 3.29 0.00 e Estable
8/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 4141,33 | 5/03/2014 | 4137,22 0.00 4.11 0.00 e Estable
12/11/2013 22/07/2014 17/11/2013 19/11/2013 | 4080,16 | 26/11/2013 | 4068,80 17.60 0.00 11.36 11.36 -17.79 i Inestable
13/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 417535 | 5/03/2014 | 4174,94 0.00 0.51 0.51 0.00 e Estable
14/11/2013 22/07/2014 20/11/2013 21/11/2013 | 4140,74 | 10/12/2013 | 4091,05 56.70 0.00 4969 | 4969 | 0.03 i Inestable
16/11/2013 22/07/2014 14/12/2013 14/12/2013 | 4474,42 | 13/02/2014 | 4468,73 306.20 0.00 5.69 5.69 0.00 t Tendencia estabilizar
17/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 4468,35 | 5/03/2014 | 4465,10 0.00 3.25 3.25 0.54 e Estable
20/11/2013 22/07/2014 14/12/2013 15/12/2013 | 4610,38 | 13/02/2014 | 4609,37 301.20 0.00 1.01 1.01 0.00 e Estable
20/11/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 4608,06 | 5/03/2014 | 4605,51 0.00 2.55 2.55 0.38 e Estable
3/12/2013 22/07/2014 1/03/2014 3/03/2014 | 4801,87 | 5/03/2014 | 4798,96 0.00 2.91 2.91 0.00 e Estable
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Técnicas de Recoleccion de Datos

La recoleccion de datos se realiz6 después de haber instalado el
sostenimiento inicial, en la fase de ejecucion del tunel de conduccion,
excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves,
comenzando por indicios de inestabilidad en el sostenimiento inicial
mediante la observacion de fisuras en el concreto lanzado en zonas
de falla geoldgica, a ello si se encontraba fisuras en el concreto
lanzado se procedia a instalar estaciones de convergencias para
realizar el monitoreo geoldgico- geotécnico, y posterior lectura de

convergencias.

Todo ello se realiz6 a través de la observacion directa, la que se da a
través de la percepcién visual directa. Este método se usara para
tomar datos de forma real de las estaciones de monitoreo geotécnico
de la central hidroeléctrica Cheves; cuyo objetivo es detectar la
inestabilidad posterior a la instalacion del sostenimiento inicial.

Para ello se utilizara:

v Registros de fisuras para la observacién y medida de las fisuras
en el concreto lanzado del sostenimiento inicial.

v Instalacion de 3 hitos por cada estacién de monitoreo geolégico-
geotécnico, ubicados uno en la boveda y uno en cada hastial.

v" Medida de los hitos mediante huincha extensométrica o estacion
total.

v Monitoreo y seguimiento en campo, luego de cada medida.

<\

Registro cronolégico de las medidas de convergencias.
v" Formulario de mapeo del soporte del tunel
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La técnica de recoleccién de datos se basa primero en la identificacién
de variables e indicadores, posterior a ello se realizé la recoleccién de

datos, como se presenta a continuacién:

Variable independiente, Andlisis del monitoreo geotécnico mediante
convergencias efectuados en el tunel de conduccién de la central
hidroeléctrica Cheves- Churin, se realiz6 mediante analisis de
registros de las medidas de convergencias de las estaciones de
monitoreo geotécnico, mapeos de las fisuras para las grietas
observadas en el concreto lanzado del sostenimiento inicial, que
posteriormente son relacionadas con la geologia del tdnel de
conduccibn, excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica

Cheves- Churin.

Variable dependiente, El tunel de conduccion, excavacion
subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churin que tiene

9693 metros, que contiene el sostenimiento activo y pasivo.

La variable analisis del monitoreo geotécnico mediante convergencias
efectuados en el tunel de conducciéon de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin, y su correlacion con la variable tunel de conduccion,
excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churin
que tiene 9693 metros, se realiz6 mediante la lectura y analisis de las
medidas de convergencias de las estaciones de monitoreo geotécnico
y el analisis del perfil geoldgico del tunel de conduccion de la central
hidroeléctrica Cheves- Churin.

Para la obtencion de los pardmetros de las variables tiempo y espacio
de la deformacion del sostenimiento inicial del tunel de conduccidn,
se utilizd6 el formato denominado registro de valores de las
convergencias (Ver cuadro 4.1), cuyos datos fueron extraidos de las
estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico, considerandose un
buen instrumento de recoleccién de datos, donde se registraron,
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codificaron, fecharon y operativizaron hasta el ingreso de la
informacién a las tablas y cuadros de convergencias.

Estacion total / Huincha Formatos de mapeo del
Extensometrica sostenimiento final

DIGITALIZACION
GRAFICAS DE AUTOCAD DEL
CONVERGENCIAS SOSTENIMIENTO FINAL

LECTURAS DE CONVERGENCIAS /
SOSTENIMIENTO FINAL

PLANOS DEL SOSTENIMIENTO
FINAL <

3

Estabilidad del tunel de conduccién de la central
hidroeléctrica Cheves.

ANALISIS Y RESULTADO FINAL

Figura 4.2. Operativizacion de los instrumentos de recoleccidon de
informacion y datos. Diagrama de procesos.
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Analisis e Interpretacion de la Informacion

Se analiza el perfil geolégico, extraido del tunel de conduccién de la
central hidroeléctrica Cheves- Churin, y se interpreta la clasificacion y
codificacion de los datos de acuerdo a la importancia de estos para la
toma de muestras, el planteamiento y resolucion del problema. Se

clasifica en dos grupos:

v' El grupo de datos numero 1, indicando los valores de las
convergencias tomadas de las estaciones de monitoreo
geoldgico- geotécnico instalados en el tunel de conduccion.

v El grupo nimero 2 indicando los valores de la clasificacion RMR
y Q de Barton de cada tramo evaluado, tomadas de los mapeos

geomecanicos realizados “In-situ”.

Para la codificacion de los datos se tomaron en cuenta tanto las
progresivas como las fechas de instalacién o excavacion de dichos

tramos del tunel de conduccién, de la siguiente manera:

v Registro de valores de las convergencias tomadas de los puntos
de monitoreo Geotécnico. Codificadas agregando la progresiva
donde fue instalada la estacibn de monitoreo geoldgico

geotécnico. (Ver cuadro 4.1).

v Registro de los valores segun clasificacion RMR y Q de Barton.
Codificadas segun las fechas de excavacion de dicho tramo del
tunel de conduccion, donde se muestra la puntuacion RMR y el
tipo de roca del tramo 1+0115 — 1+320 y tramo 2+144 — 2+185.
(Ver cuadro 4.2).

La investigacion sera de tipo no experimental, transeccional o

transversal, asociado al disefio de investigacién descriptivo,
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correlacional y explicativo, siguiendo la Metodologia de Investigacion
de Hernandez, R., Fernandez, C. y Baptista, L. (2010) y Sabino, C.
(1992).

Utilizando el nivel descriptivo — explicativo y la caracterizacién del
macizo rocoso mediante la evaluacion geomecénica Q de Barton y
RMR Biewnasky, con ello se determind el tipo de sostenimiento inicial
a utilizar, sin embargo se explica la inestabilidad en algunos tramos
del tunel de conduccidn, las deformaciones en el sostenimiento inicial
de estos tramos se reflejaron en la lectura de los valores altos de
convergencias con diferencias acumuladas mayores a 10 milimetros
de las 49 estaciones de monitoreo geotécnico instaladas. Con ello el
analisis de la investigacidn muestra coherencia con lo propuesto
desde el planteamiento del problema, los objetivos y la hipétesis.

La presencia de fallas geoldgicas rellenas de arcillas expansiva,
también fueron condicionantes en el aumento de las deformaciones,
la ubicacion de las fallas geoldgicas en el tinel de conduccién se
muestra en el Plano 01(Geologia Local) y Plano 02 (Perfil longitudinal
del proyecto hidroeléctrico Cheves), estas fallas geoldgicas se
formaron producto del contacto entre las cuarcitas pertenecientes a la
Formacion Chimu y las andesitas porfiriticas del Grupo Casma.

Lo mencionado anteriormente ha causado deformaciones, activando
las fallas geoldgicas al momento de la excavacion subterranea, y
luego de haber colocado el sostenimiento inicial, se siguio
evidenciando deformaciones, plasmandose en los altos valores de las

convergencias.

Con los datos de las convergencias obtenidos en campo se genero
los gréficos, teniendo en cuenta las variables tiempo y desplazamiento
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(Ver Anexo 01.Registro y célculo de convergencias antes del

sostenimiento final).

En total se instalaron 108 estaciones de Monitoreo geoldgico-
geotécnico, de los cuales se registraron valores altos de
convergencias con diferencia acumulada mayor a 10 milimetros en 49
estaciones de monitoreo geotécnico por lo que fue necesario reforzar
el sostenimiento inicial o instalar un sostenimiento final para
estabilizar el tunel en dichos tramos; deduciendo que el disefo e
instalacidn del sostenimiento final tiene relacion causal directa con la
estabilidad de las medidas de convergencias analizadas en dichos

tramos.

Cuadro 4.2. Registro de los valores RMR Tramo 0+998 - 1+564 y
2+140 - 2+425.



Cuadro 4.2
REGISTRCO DE VALORES EME TRAMO 0+9098 - 1+564 Y 2+140 - 2+425
TUNEL DE CONDUCCION
SOPORTE MICLAL
MES FECHA LONGITUD (RMR | Q Shotcrete Pemos ARCO OTROS
fem) Lim)| mm Espaciado [eTxel) (m) N permos por fila RETICULADO
FEBRERC | 03022012 380 i 10 3 13 15x15 78
FEBRERC | 03022012 380 218 15 3 18 15x15 B3 Arco Noruego @ 1m. Pernos. de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERC | 05022012 380 017 15 3 19 15x15 B2 Arco Noruego @ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERC | 050272012 3130 0.3 15 3 19 15x15 75 Arco Moruego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERO | 130272012 390 195 15 3 19 15x15 B3 Arco Noruego @ 1m. Permos de roca en &l piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERD | 1402212 290 022 i 3 19 15x1 Arco Noruego (@ 1m. Pernos de roca en & pizo L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERD | 14022012 | 400 02 3 3 19 15x1 Arco Moruego @ 1m. Permos de roca en & pizo L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERO 18022012 340 0.50 0 3 19 1521 Arco Moruego @ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERO | 16022012 320 .50 A 3 19 15x1 Arco Morvego (@ 1m. Pernos de roca en &l pieo L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
FEBRERQ | 20022012 210 .50 X 3 18 15x1 Aeco Moruego @ 1m. Pernos de roca en &l pieo L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
20022m2 § 3 15x1 Arco Noruego @ 1m. Pemis de roca en el pigo L=2 and Diam.= 32 mm. Lesa de cooncreto. Placsd 3
i - e = n e micropdotes hincados, L=3.0 m; D=7 mm
MARZO 03032012 1.70 0.25 X 3 18 15x1 Aeco Moruego @ 1m. Permos de roca en &l piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZD 04032m2 140 0.30 3 3 19 15x1 Arco Noruego (@ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Lesa de concreto
MARZD 05032012 § 070 0.38 X 3 18 15x1 Arco Morvego (@ 1m. Pernos de roca en &l piso L=4 and Diam.= 32 mm. Lesa de concreto
MARZO 07322 140 1 3 19 15x1 Arco Noruego @ 1m Permos de roca en el piso L=2 and Diam.= 32 mm. Losa de cconcreto. Placed 31
. micropdotes hincados, L=3.0 m; D=7% mm
MARZD 07322 | 0.50 30 3 19 15x1 Arco Moruego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZD 07032mM2 0.50 30 3 19 15x1 Arco Noruego @ 1m Pemcs de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Loga de concreto
MARZO 0703202 085 0 3 18 15x1 Aeco Morvego (@ Tm. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO nana2ma 160 1 3 19 15x1 Arco Moruego @ 1m. F‘emusdem:aenﬁl_piauLdan_dD'Em=EmLmammm.Hamdm
micropiotes hincados, L=8.10 m; D=8 mm
MARZO 1000372012 0Es 0.25 0 3 18 15x1 Aeco Moruego @ 1m. Pernos de roca en  piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 13032012 020 X 3 12 1511 Aeco Morvego @ 1m. Pemos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 13032012 020 0.08 g1 3 13 15x%1 HArco Moruego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZC 14032012 1.00 X 3 18 15x%1 Arco Moruego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 1410372012 080 0.08 1] 3 19 15x%1 Arco Noruego @ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
17032012 3 15x1 Arco Moruego @ 1m Pemos de roca en el piso L=2 and Diam = 32 mim. Losa de cconcreto. Placed 31
S 1 0 " " micropiotes hincados, L=8.0 m; D=7& mm
MARZO 190372012 0.80 30 3 19 15x1 Arco Noruego (@ 1m. Permce de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 20032012 08D 0 3 18 15x%1 Arco Noruego @ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 2203212 190 %0 3 19 15x1 Arco Moruego @ 1m F‘ﬁﬂus:lem:aenﬁl_medan_dDE:FBEmLﬂsammemHamdm
micropiotes hincados, L=9.0 m; D=T& mm
2303202 3 15x1 Aeco Moruego @ 1m. Capa de shotcrete en loza = 15 cm. Pemos de roca en & piso L=4 and Diam = 32
MARZD 140 k'] 19 ML
MARZO 2303202 1.10 0.25 0 3 19 15%1 Arco Moruego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MARZO 24032012 080 0.25 X 3 13 1511 Arco Noruego i@ 1m. Pernos. de roca en  piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
ABRIL 25042012 0.40 30 3 i3 15x1 Arco Moruego @ 1m. Pemos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
ABRIL 26042012 | 020 30 3 18 15x1 Arco Noruego @ 1m. Pernoes de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
ABRIL 27n42m2 070 ] 3 19 15x1 Arco Noruego i 1m. Pernos de roca en &l piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
ABRIL 2804202 120 A 3 19 15x1 Arco Moruego i 1m. Pernos de rocaen & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MAYD) 05052012 040 % 3 19 15x1 Arco Noruego @ 1m Pemos de roca en el piso L=4 and Dam= 32 mm. Losa de cconcreto. Flaced 31
: micropiotes hincados, L=3.0 m; D=76 mm
MAYD 05052012 040 0 3 19 15x1 Arco Moruego (@ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MAYD 0522 060 1] 3 19 15x1 Aeco Morvego @ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MAYD 0705202 050 X0 3 18 15x%1 Aeco Moruego (@ 1m. Permos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MAYD 08052012 075 X 3 18 15x1 Arco Morvego @ 1m. Pernos de roca en  piso L=4 and Diam.= 32 mm. Losa de concreto
MAYD lans2ma2 085 1] 3 13 15x1 Aeco Morvego @ 1m. Pernos de roca en & piso L=4 and Diam.= 32 mm. Lesa de concreto
MAYD 0905202 075 X Arco Reticulado @1 m
MAYD 09052012 075 0 Arco Reticulado @1 m
MAYD 10052012 070 X Arco Reticulado @1 m
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MAYD 110572012
MAYD 110552012
MAYD 1210572012
MAYD 131052012
MAYD 16/0572012
MAYD 16/05/2012
MAYD 171052012
MAYD 18/05/2012
MAYD 1810572012
MAYD 1900572012
MAYD 1900572012
MAYD 2000572012
MAYD 20502012
MAYD 21052012
MAYD 2200572012
MAYD 22052012
MAYD 2310572012
MAYD 2310572012
MAYD 2410572012
MAYD 251052012
MAYD 2510572012
MAYD 250572012
MAYD 2840572012
MAYD 2800572012
MAYD 2900572012
MAYD 2900572012
MAYD 2810572012
MAYD J0M0572012
MAYD 3040572012
MAYD 3000572012
JUNID 0170672012
JUNIO 020672012
JUNID 03/0672012
JUNID D4i06/2012
JUNIO 05/0672012
JUNID 05/06/2012
JUNID 06/0672012
JUNIO 0710672012
JUNID 03/0672012
JUNIO 120672012
JUNID 110672012
JUNIO 1200672012
JUNID 2110672012
JUNID 210672012
JUNID 26/0672012
JUNIO 271062012
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Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Spiling bare: overlap 1.5 m. Angle: 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Retficulado @1 m

Spiling bare: overlap 1,5 m. Angle: 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spiling bars: overlap 1.5 m. Angle: 5°.

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spiling bare: overlap 1,5 m. Angle: 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Spiling bare: overlap 1,5 m. Angle: 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Plain shotecrete= 15 cmSpiling bars: overlap 1.5 m. Angle: 5°

Arco Retficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Plain shotecrete= 15 cm3piling bars: overlap 1.5 m. Angle: 5°

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Plain shotecrete= 15 cmSpiling bars: overlap 1,5 m. Angle: 5°

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Spiling bars: overlap 1,5 m. Angle: 5°.

Arco Reticulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

=T T = - A= I = I I = = T R s = s S S E S S H E E B E EEH B E EH EE E EE

4 3 15x1 Arco Noruego @ 1m. In floor Rockboliz L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab Spiing bars: 4 m . (2=30
cmj). Diam. 32 mm .Cverlap 1.5 m_Angle: 5°.

4 3 15x1 Arco Moruego (@ 1m. In floor Rockboliz L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.Spiling bars- 4 m . (e=30
cm}. Diam. 32 mm COverlap 1.5 m_ Angle: 5°.

4 32 15x1 Arco Noruego @ 1m. In fisor Rockiolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 32 15x1 Arco Noruego @ 1m. In floor Rockboliz L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab Spiing bars- 4 m . (2=30
cm). Diam. 32 mm Overlap 1.5 m_ Angle: 5°.

4 32 15x1 Arco Momuego @ 1m. In fizor Rockiolts L=4 and Dizm.= 32 mm. Concrete Slab.

Arco Noruego @ 1m. Flain shotecrete= 15 cm. In fioor Rockbolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete
4 32 15x1 Slab Spiling bare: 4 m (e=30 cm). Diam. 32 mm Overap 1,5
m. Angle: 5°.

4 32 15x1 Arco Noruego @ 1m. In fioor Rockbolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 32 15x1 Arco Noruego (@ 1m. In fizor Rockiolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 3 15x1 Arco Noruego @ 1m. In floor Rockboliz L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab Spiing bars: 4 m . (e=30
cmj). Diam. 32 mm Overlap 1,5 m. Angle: 5°.

4 32 15x1 Arco Momego @ 1m. In fioor Rockibolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrate Slab.

4 3 i5x1 Arco Noruego @ 1m. In floor Rockbolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab Spiling bars: 4 m . {e=30
£m). Diam. 32 mm .Overlap 1.5 m. Angle: 5°

4 32 15x1 Arco Noruego @ 1m. In fizor Rockiolts L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 32 15x1 Arco Noruego (@ 1m. In fipor Rockbolis L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 32 15x1 Arco Nomuego @ 1m. In fioor Rockiolis L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab.

4 32 15x1 Arco Moruego (@ 1m. In floor Rockboliz L=4 and Diam.= 32 mm. Concrete Slab Spiing barz- 4 m . (=30

cmj. Diam. 32 mm .Overlap 1.5 m_ Angle: 5°.
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Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spiling bars: 4 m . (e=30 cm). Diam. 32 mm .Overlap 1,5 m. Angle; 5°

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spilng bars: 4 m . (e=30 cm). Diam. 32 mm Overdap 1.5 m. Angle: 5°

Arco Reticulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spiling bars: 4 m _ (e=30 cm). Diam. 32 mm .Overlap 1.5 m. Angle: 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Spiling bars: 4 m . (e=30 cm). Diam. 32 mm Overdap 1.5 m. Angle: 5°

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spiling bars: 4 m . (e=30 cm). Diam. 32 mm .Overlap 1.5 m. Angle; 5°.

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Spilng bars: 4 m . (e=30 cm). Diam. 32 mm Overap 1.5 m. Angle: 5%

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

Arco Reticulado @1 m

Arco Reficulado @1 m

ImvertiConcret Slakf Loza invertida de hormigon

S S EA R EA R I E E ERE A Efeit= i ind it tadtefied ted tod tefiat tod ted et e fieiie] bod teftefisd teiieiind b iefief tod e iegiad te ted b

JUMID 3070672012
JUMID 30/06/2012
JULID 0270712012
JULID 020772012
JULID 03072012
JULID 0300772012
JULID 04072012
JULID 04072012
JULID 050712012
JULID 050712012
JULID 06/07 2012
JULID 06072012
JULID 1070772012
JULID 1000772012
JULID 117072012
JULID 1170772012
JULID 1200772012
JULID 1270772012
JULID 1370772012
JULID 1370772012
JULID 1470772012
JULID 1470772012
JULID 150072012
JULID 160772012
JULID 16/0772012
JULID 1770712012
JULID 1770712012
JULID 1870772012
JULID 23072012
JULID 241072012
JULID 240072012
JULID 3070712012
JULID NITra012
JULID NITra012
AGOSTO 0170872012
AGOSTO 01/0872012
AGOSTO 0210872012
AGOSTO 037082012
AGOSTO 040802012
AGOSTO 060872012
AGOSTO 070872012
AGOSTO 08/0ar2012
AGOSTO 1070872012
AGOSTO 1170872012
AGOSTO 1470872012
AGOSTO 15/0872012
AGOSTO 16/0872012
AGOSTO 16/0872012
AGOSTO 1770872012
AGOSTO 1870872012
AGOSTO 19/0872012
AGOSTO 2108/2012
AGOSTO 220812012
AGOSTO 2370812012

AGOSTO

2410812012

130

1.00

1.10

0.80

1.00

0.80

1.00

1.00

1.20

1.20

1.00

0.80

0.80

0.80

1.00

110

0.80

1.00

1.00

1.10

1.20

1.10

1.00

1.00

0.80

1.50

0.80

1.00

1.40

130 167
2.00 084
2.00 (.45
0.70

1.70 2108
1.50 188
2.00 250
2.80 222
260 185
220 14.70
4.20 2108
3.20 6.1
4.00 367
3.40 222
3.50 300
4.40 433
4.10 300
3.80 300
380 (.56
3.40 083
3.80 220
440 220
2.30 180
240 T80
310 B.10
4.20 556

Arco Reficulado @1 m Invert! Invertir
4 32 15215 7-8 Tolalmente Lechada
4 32 15x15 [a:] Totalmente Lechada
4 3z 15x15 7-G Totaimente Lechada
4 32 15x15 7-6 Totalmente Lechada
4 32 15x15 B-7 Tolalmente Lechada
4 32 15x15 7-B Totalmente Lechada
4 32 15115 89 Totalmente Lechada
4 32 15115 7-8 Tolalmente Lechada
4 a2 15x15 7-G Totalmente Lechada
4 32 15x15 &7 Totalmente Lechada
4 32 15x15 7-B Totalmente Lechada
4 32 15x15 B-7 Totalmente Lechada
4 32 15x15 7-B Totalmente Lechada
4 32 15x15 7-B Totaimente Lechada
10 4 32 1515 7-B Tolaimente Lechada
3 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 3 18 15215 &5 Totalmente Lechada
10 3 19 15x15 &9 Totalmente Lechada
10 3 19 15x15 B9 Totalmente Lechada
10 3 19 15x15 &9 Totalmente Lechada
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AGOSTO

250872012

60

AGOSTO

27iara012

AGOSTO

28082012

AGODSTO

2800872012

AGOSTO

290872012

AGOSTO

28/08/2012

AGDSTO

Hioara012

AGOSTO

Jioara012

SEPTIEMBRE

01/08/2012

SEPTIEMBRE

0170872012

SEPTIEMBRE

03/0872012

SEPTIEMBRE

030872012

SEPTIEMBRE

0470872012

SEPTIEMBRE

04/0872012

SEPTIEMBRE

04/08/2012

SEPTIEMBRE

06/0372012

SEPTIEMBRE

070872012

SEPTIEMBRE

07/09/2012

SEPTIEMBRE

0a/0872012

SEPTIEMBRE

08/08/2012

SEPTIEMBRE

1070872012

SEPTIEMBRE

1070872012

SEPTIEMBRE

11/08/2012

SEPTIEMBRE

1470872012

SEPTIEMBRE

14/0872012

SEPTIEMBRE

21082012

SEPTIEMBRE

24/0872012

SEPTIEMBRE

25/08/2012

SEPTIEMBRE

25/08/2012

SEPTIEMBRE

26/09/2012

SEPTIEMBRE

27/08/2012

SEPTIEMBRE

2770872012

SEPTIEMBRE

28/08/2012

SEPTIEMBRE

2900872012

SEPTIEMBRE

3070872012

QCTUBRE

021072012

QCTUBRE

021072012

QCTUBRE

0371072012

OCTUBRE

041072012

OCTUBRE

041072012

QOCTUBRE

05/10/2012

QCTUBRE

06/10/2012

QOCTUBRE

061072012

OCTUBRE

07102012

OCTUBRE

081072012

OCTUBRE

081072012

OCTUBRE

101072012

QCTUBRE

10M1072012

QCTUBRE

1102012

QCTUBRE

121072012

OCTUBRE

181072012

QOCTUBRE

191072012

QCTUBRE

2001072012

QCTUBRE

2011072012

240 275

230 188

320 333

280 188

3.00 273

300

4.20 250

370 408

380 4.00

3.30 467

370 356

4.80 733

4.20

3.80 244

4.20 0.88

4.30 0.88

3.80 1.78

430 2.00

4.00 280

200 0.88

270 0.88

330

380 200

220

3.30 287

340 181

1.80 200

4.20

4.05 347

385 B.50

300 4.00

370

380 352

340 B&T

4.40 467

370 357

3.80 288

330 10.93
420 122

340 33

350 33

3.80 14.00
1.80 333

420 17.00
370 B&T

4.60 385

240 1133
4.10 467

3.80 16.00
330 385

3.80 217

3.60 288

420 1422
330 013

] 3 12 20x20 5§ Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 g7 Totalmente Lechada
10 3 19 15%x15 67 Totalmente Lechada
] 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
8 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
8 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
] 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
8 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
g 3 19 15%15 &7 Totalmente Lechada
8 3 13 20x20 67 Totalmente Lechada
8 3 12 15220 56 Totalmente Lechada
8 3 12 20x20 5§ Totalmente Lechada
8 3 E 2020 58 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 &7 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 5§ Totalmente Lechada
8 3 E 20x20 56 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
10 3 19 20%20 &7 Totalmente Lechada
8 3 13 20x20 67 Totalmente Lechada
10 3 19 20%20 &7 Tolalmente Lechada
10 3 19 20%20 &7 Totalmente Lechada
10 3 13 20x20 67 Totalmente Lechada
10 3 19 20%20 &7 Totalmente Lechada
10 3 13 20%20 &7 Totalmente Lechada
15 3 19 20x20 78 Totalmente Lechada
15 4 32 15%15 78 Totalmente Lechada
10 4 37 15%15 78 Totalmente Lechada
10 4 32 15%x15 78 Totalmente Lechada
8 3 19 15%15 78 Totalmente Lechada
10 4 32 15%15 78 Totalmente Lechada
5 4 32 20x20 5§ Totalmente Lechada
5 4 32 20%20 5 Totalmente Lechada
5 4 32 20x20 5§ Totalmente Lechada
5 4 32 20x20 56 Totalmente Lechada
5 4 32 20%20 5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 5§ Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 56 CT-Bolt

5 3 25 20x20 5 Totalmente Lechada
8 3 25 20x20 5§ Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 5§ Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 5§ CT-boit

5 3 19 20%20 5§ Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 5§ CT-Bolt

5 3 25 20220 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20%20 5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 55 Totalmente Lechada
5 3 25 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 13 20x20 4.5 CT-Boits

5 4 32 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 13 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 CT-boit

5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
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QCTUBRE 2411012012

QCTUBRE 241002012

OCTUBRE 2611072012

OCTUBRE 21202

QCTUBRE 2THr2012

QOCTUBRE 2a8n0r2012

QCTUBRE 291002012

OCTUBRE J0M0r2012

QCTUBRE MAW2012
NOVIEMERE | 011172012
NOVIEMERE | 021112012
NOVIEMBRE | 0411172012
NOVIEMBRE | 06/11/2012
NOVIEMBRE | 071172012
NOVIEMBRE | 08/11/2012
NOVIEMBRE | 08/1172012
NOVIEMBRE | 101172012
NOVIEMBRE | 14/1172012
NOVIEMBRE | 15/11/2012
NOVIEMBRE | 151172042
NOVIEMBRE | 161172012
NOVIEMBRE | 20/1172012
NOVIEMBRE | 2101172012
NOVIEMBRE | 2171172012
NOVIEMBRE | 2211172012
NOVIEMBRE | 25/1172012
NOVIEMBRE | 261172012
NOVIEMBRE | 271172012
NOVIEMBRE | 271172012
NOVIEMBRE | 2871172012
DICIEMBRE | 031272012
DICIEMBRE | 031272012
DICIEMBRE | 041272012
DICIEMBRE | 051272012
DICIEMBRE | 031272012
DICIEMBRE | 031272012
DICIEMBRE | 111202012
DICIEMBRE | 111272012
DICIEMBRE | 121272012
DICIEMBRE | 12122012
NOVIEMERE | 06M1/2013
NOVIEMBRE | 07/1172013
NOVIEMBRE | 07/11/2013
NOVIEMBRE | 071172013
NOVIEMBRE | 081172013
NOVIEMBRE | 121172013
NOVIEMBRE | 121172013
NOVIEMBRE | 1371172013
NOVIEMBRE | 131172013
NOVIEMBRE | 14/11/2013

360 14.00
3.50 2687
4.10 11.56
320 487
3.80 287
370 287
4.10 .00
380 433
3.80 -
3.80 625
340 13.00
3.50 5.78
3.80 111
320 630
3.80 325
3.80 400
330 300
4.00 —
310 183
4.00 183
280 244
4.10 200
3.80 083
4.30 200
3.40 130
3.05 170
325 227
3.00 113
310 B
280 087
340 022
310 022
2.80 -
310 038
2.80 034
310 015
280 022
280 183
320 —
310 440
220 983
140 in
200 167
1.80
2.50 oM
1.50 005
220 0.08
060 005
1.30 008
125 oM

5 3 19 20x20 4.5 CT-bolts
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente L echada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 18 20x20 45 Totalments Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 5| 19 20x20 4.5 Totalments Lechada
8 3 19 20x20 &7 Totalmente Lechada
8 3 14 20x20 BT Totaimente Lechada
8 3 19 20x20 58 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 &-7 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 [E:] Totalmente Lechada
8 3 18 15x15 845 Totalmente L echada
8 | 19 15x%1.5 &4 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 8.7 Totalmente Lechada
a 3 19 15415 56 Totalmente Lechada
8 3 19 15215 56 Totalmente Lechada
5 %) 19 Spot 5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 34 Totalmente Lechada
5 5 | 19 20x20 4 Totalmente Lechada
8 3 14 20x20 4.5 Totalmente Lechada
8 J 19 15215 56 Totalmente | echada
10 3 18 15215 67 Totalments Lechada
10 3 19 15x1.5 &7 Totalmente Lechada
10 3 19 15x15 B-7 Totalmente Lechada
10 5 19 15x15 &7 Totalmente Lechada
10 3 19 15215 78 Totalmente Lechada
10 4 32 15x1.5 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15x15 78 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 78 Totalments Lechada
10 4 32 15x1.5 &4 Totalmente Lechada
L] 4 32 15x15 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalmente Lechada
10 4 32 15215 7-8 Totalments Lechada
10 4 32 15x1.5 78 Totalments Lechada
5 3 18 20x20 4.5 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 58 Totalmente Lechada
8 3 19 15115 76 Totalments Lechada
8 3 19 165x15 T8 Totalmente Lechada
0 Arco Reticulado@ 1.0m | Welded wire mesh. Spiling bars (L=4 m; IBO 32138 mm; =30 cm; 9h- 3 h; 2 m
owerlap). 5 cm FRS in face. Bolts type IBO, fully grouted.
3 Arco Reticulado@ 1.0m  |Welded wire mesh. Spiling bars (L=4 m; IBO 32138 mm; =30 cm; S h- 3 h; 2 m
overlap). 5 cm FRS in face. Bolts type IBO. fully grouted.
3 3 19 Arch fest 7 Arco Reticulado@ 1.0m | Spilling bare (L=4 m; [BO 32/38 mm; e=30 cm; 3 h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in
face. Bolts type IBO, fully grouted.
3 3 19 P - Arco Reticulado@® 1.0m | Spilling bars (L=4 m; [BO 32/38 mm; e=30 cm; % h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in
face. Bolts type IBO, fully grouted.
] 3 19 Arch sk Loy Arco Reticulado@ 1.0m | Spilling bare (L=4 m; [BO 32/38 mm; e=30 cm; ¥ h-3 h; 2 m overlap). 3 cm FRS in
face. Bolts type IBO, fully grouted.
3 3 19 ekt e Arco Reticulado@ 1.0m | Spilling bare {(L=4 m; B0 32/38 mm; e=30 cm; % h-3 h; 2 m overlap). 3 cm FRS in

face. Bolts type IO fully grouted.




P

Spilling bars (L=4 m; IBO 32738 mm; =30 cm; 3 h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in

NOVIEMBRE | 171172013
NOVIEMBRE | 1771172013
NOVIEMBRE | 1871172013
NOVIEMBRE | 191172013
NOVIEMBRE | 20/M11/2013
NOVIEMBRE | 20/111/2013
NOVIEMBRE | 2171172013
NOVIEMBRE | 241172013
NOVIEMBRE | 251172013
NOVIEMBRE | 26/11/2013
DICIEMBRE Lo
DICIEMBRE D3Nz
DICIEMBRE BT
DICIEMBRE | 0411272013
DICIEMBRE | 041272013
DICIEEMBRE | 051272013
DICIEMBRE | 051272013
DICIEMBRE | 06/1272013
DICIEEMBRE | 061272013
DICIEMBRE | 071272013
DICIEMBRE | 071272013
DICIEMBRE | 091272013
DICIEMBRE | 081272013
DICIEMBRE | 1011272013
DICIEMBRE | 10/1272013
DICIEMBRE | 111272013
DICIEMBRE | 1111272013
DICIEMBREE | 121272013
DICIEMBRE | 121272013
DICIEMBRE | 131272013
DICIEMBRE | 1371272013
DICIEMBRE | 14/12/2013
DICIEMBRE | 151272013
DICIEMBRE | 151272013
DICIEMBRE | 16/12/2013
DICIEMBRE | 17122013
DICIEMBRE | 171272013
DICIEMBRE | 18/1272013
DICIEMBRE | 181272013
DICIEEMBRE | 201272013
DICIEMBRE | 211272013
DICIEMBRE | 2111272013

DICIEMBRE

22122013

0.50 001

0.30

200 0.18

140 013

1.00 013

0.50
0.80
130 0.E0
1.20 050
1.10 042
1.10 3.00
1.60 1.00
1.80 167
1.80 133
280 1.56
3.00 433
3.50
2490 4 67
3.20 156
4.00 400
3.90 133
380
4.00
3.00
4.00 400
3.40 578
4.00 433
3.50 BET
4.10 40.00
340 17.33
4.10 2867
340 578
3.90 253
3.30 433
3.70
3.50 14.44
370 400
340 i
3.50 833
340 10.67
3.30 16.00
3.80 400
330 JE7

45

3 19 Arco Reticul 1.0m
e dsine = e face. Bolts type B0, fully grouted.
1 3 18 AR sy Arco Reficulado@ 1,0m | Spiling bare (L=4 m; IBO 32738 mm; e=30 cm; & h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in
face. Bolts type IBO, fully grouted.
3 18 Arco Reticulado@@ 1.0m | Spilling bars (L=4 m; IBO 32738 mm; e=30 cm; 9 h-3 h; 2 m overlap). 10 cm FRS in
# P bZ face. Bolts type IBO, fully grouted.
1 5 19 Arch fest o3 Arco Reticulado@ 1,0m | Spiling bare (L=4 m; |BO 32/38 mm; e=30 cm; 9 h-3 h; 2 m overlap). 10 cm FRS in
face. Bolts type IBO_ fully grouted.
3 19 Arco Reficula 10m  [Spilling bars (L=4 m; [BO 3238 mm; =30 cm; 3 h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in
A el s e face. Bolts type IBO, fully grouted.
3 18 Arco Reficuladoi@ 1.0m | Spilling bars (L=4 m; IBO 3238 mm; e=30 cm; 8 h-3 h; 2 m overlag). 5 cm FRS in
# Arch feet =2 = face. Bolts type B0 fully grouted.
1 3 18 Arch fzet 3 Arco Reficulado @ 1,0m Spiling bars (L=4 m; IBO 32/38 mm; e=30 cm; 8 h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRS in
face. Bolis type IBO, fully grouted.
1 3 19 Arch fzet w5 Arco Reficulado @ 1,0m Spiling bars {L=4 m; IBO 32/38 mm; e=30 cm; 9 h-3 h; 2 m overlap). 5 cm FRE in
face. Bolis type IBO, fully grouted.
0 3 19 Arch feet =3 Arco Reficulado @ 1,0m Spiling bars (L=4 m; IBO 32/36 mm; e=30 cm; 8 h-3 h; 2 m overdap). S cm FRS in
face. Bolte type IBO, fully grouted.
3 3 18 Arch feet = Arco ReGculado @ 1,0 m Spilling bars {L=4 m; IBO 32/36 mm; e=30 cm; 8 h-3 h; 2 m overdap). 5 cm FRS in
face. Bolie type (B0, fully grouted.
1 3 19 Arch feet o3 Arco ReGoulado @ 1,5m Spiling bars (L=4 m; IBO 32/36 mm; e=30 cm; 9 k-3 h; 2 m overdap). Scm FRS i
face. Boliz type IBO, fully grouted.
1 3 18 Arch feet 3 Arco FeGculado @ 1,5m Spilng bars (L=4 m; IBO 32/36 mm; e=30 cm; 9 k-3 h; 2 m overlap). 5cm FRS in
face. Bolis type 1BO, fully grouted.
1 3 18 Arch fest ns Arco Retculado @ 1,5m Gpilng bars {L=4 m; IBO 32/36 mm; e=30 cm; 9 h-3 h; 2 m overdap). S cm FRS |
face. Bolis type IBO, fully grouted.
8 .| 19 15x15 8-7 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 B-7 Tolalmente Lechada
8 3 18 20x20 B-5 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 8-5 Totaimente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 B-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 8-7 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 8-7 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 B-T Tollmente Lechada
8 3 19 15x15 &-7 Totalmente Lechada
8 3 19 15x15 8-7 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 56 Tolimente Lechada
5 3 18 20x20 56 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Tolaimente Lechada
5 3 18 20x20 4.5 Totaiments Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Tolalmente Lechada
5 3 18 20x20 4.5 Totlalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 18 20x20 4.5 Totalmente lechada. 01 spot kol aditional ZH 10:30
5 3 19 20x20 4.5 Tolalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totaiments Lechada
5 3 19 20x20 4.5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20

Tofalmente Lechada
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ENERO 04/01/2014
ENERO 04/01/2014
ENERO 05/01/2014
ENERO 06/01/2004
ENERO 06/01/2014
ENERO 07/01/2014
ENERO 07/01/2014
ENERO 08/01/2014
ENERO 08/01/2014
ENERO 09/01/2014
ENERO 09/01/2014
ENERO 10/01/2014
ENERO 10/01/2014
ENERO 11101/2014
ENERO 11101/2014
ENERO 12/01/2014
ENERO 13/01/2014
ENERO 13101/2014
ENERO 14101/2014
ENERO 14/01/2014
ENERO 15/01/2014
ENERO 15/01/2014
ENERO 16/01/2014
ENERO 16/01/2014
ENERO 17101/2014
ENERO 18/01/2014
ENERO 16/01/2014
ENERO 18/01/2014
ENERO 19/01/2014
ENERO 20/01/2014
ENERO 20/01/2014
ENERO 21/01/2014
ENERO 22101/2014
ENERO 22101/2014
ENERO 22/01/2014
ENERO 23/01/2014
ENERO 24/01/2014
ENERO 24/01/2014
ENERO 25/01/2014

3.70 21.33
260 25.00
3.20 15.67
3.70 25.00
3.90 17.78
3.50 233
3.60 9.38
3.50

4.30 13.33
3.00 15.56
4.00 9.44
3.50 15.00
3.60 944
3.40 23.33
3.70 18.89
2.60 16.67
3.60 16.67
3.10 13.33
3.80

3.00 11.67
4.20 20.00
3.20 12.50
4.40 17.78
3.30 8.13
4.10 6.67
3.20

4.00 6.33
270 11.67
3.60

3.10 844
3.30 10.00
2.70 8.89
3.70 12.67
3.50 5.42
3.60 833
3.30 813
3.30 833
3.60 4.56
3.10 417

5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4 Totalmente Lechada
5 3 15 20x20 45 Totalmente Lechada
] 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
] 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
) 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
b 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
] 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 45 Totalmente Lechada
5 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
B 3 19 20x20 R Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 b6 Totalmente Lechada
8 3 19 1,515 76 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 5-6 Totalmente Lechada
] 3 19 20x20 5-6 Totalmente Lechada
B 3 19 15415 76 Totalmente Lechada
8 3 19 20%x20 4-5 Totalmente Lechada
] 3 19 20x20 4-5 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 b6 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 58 Totalmente Lechada
B 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
8 3 19 20x20 56 Totalmente Lechada
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CAPITULO 5
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1

5.1.1

Analisis, interpretacion y discusién de resultados

Geologia Local

La geologia de la zona es compleja, apareciendo a lo largo del
proyecto rocas vulcano-sedimentarias, volcanicas, plutdnicas y
formaciones metamorficas. El tunel de conduccion y el complejo de
Casa de Maquinas han sido excavados en roca dura. En el caso de
las cavernas, éstas se encuentran en una zona estructuralmente
compleja debido a la presencia de intrusiones de tonalita asociadas a
juntas de cizalla subhorizontales y rocas metamaorficas, investigacion
realizada por Sanchos, M., Veyrat, S., Boizan, M., y Calera, J. (2015).
Ver perfil Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico
Cheves).

Estratigraficamente se divide en cuatro zonas, que corren en fajas
paralelas a la costa, estando ligadas a zonas estructurales que han
controlado la historia estratigréafica.
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Unidades
Cronoestratigraficas

Unidades Litoestratigraficas

Descripcién

Eono
tema

Era

tema

Sistem3

Serie

FANEROZOICO

MESOZOICA

CRET CEOA

Superior

Inferior

Fm.
Jumasha

Seclor

odnio
ewse)

Occidental
Fm i,

Pariatambo

Fm.
Chulec

Grupo Goyllarisquizga

| Fm. Farral |

Fm.
Carhuaz

Fm. Santa

Fm. Chimu

Fm. Oyon

Hacia |a base limoarcillitas negras
seguidas de calizas grises en estralos
medianos que hacia la parte media
se hacen cada vez mas gruesos.
Hacia la parte superior calizas en

estratos delgados.

Limoarcillitas gris oscuras a negras,
intercaladas con delgados estratos de
calizas,que pasan haciala pare
superior a calizas grises en estratos
gruesos.

Hacia la base calizasgrises y pardo
rgjizas intercaladas con limoarcillitas

grises que pasan haciala parte superior
a calizas grises en estratos gruesos.

Areniscas cuarzosas blancas, en
estratos medianos agruesos.

Secuencias de limearcillitas grises,
verdes y rojas, sequidas de areniscas
grises en estratos medianos a gruesos.

Calizas grises y pardo rojizas con cher,
intercaladas con limoarcillitas grises a
gris oscuras. Hacia |a base presenta
intercalaciones de areniscas.

Areniscas cuarzosas blancas en
estratos gruesos. Hacia la base se
intercalan delgados estratos de
limoarcillitas negras carbonosas y
carbones.

Areniscas cuarzosas blancas en
estratos delgados, intercalados con
limoarcillitas gris oscuras anegrasy
estratos de carbon.

JURASICO

Superior

Medio

Miembro
Churin

Fm. Chicama

Miembro
Cabracancha

Inferior

_n
3

Oyot\.'n

Limoarcillitas gris oscuras, esquistosas,
intercaladas con delgados estratos de
calizas y areniscas.

Areniscas cuarzosas blancasy grises,
en estratos medianos a grussos,
intercaladas con limearcillitas grises a
gris oscuras.

Hacia |a base conglomerados, brechas
y tobas volcanicas gris verdosas,
violaceas y amarillentas. Hacia la parte
superior tobas cristaloliticas gris
verdosas, intercaladas con areniscasy
limolitas de composicion tobacea.

Figura 5.1. Columna Estratigrafica Local.
Fuente: INGEMMET
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De Oeste a Este las zonas son las siguientes:

Zona Costanera.
Zona Volcéanica de la Sierra
Zona de la Cuenca Cretacea

> bnp o

Zona del Bloque Cretaceo

Bordeando los cauces de los rios Huaura y Checras se encuentran
depositos cuaternarios fluviales, fluvio-aluviales y en las partes
medias altas de las laderas depositos coluvio-aluviales, producto de
la erosion de las rocas intrusivas y sedimentarias. La estratigrafia que
incide en el area de investigacion son la Formacion Chimua y el Grupo

Casma.

Formaciéon Chimu

Constituida de cuarcita (bancos de roca) intercalados, estratos de
arenisca cuarzosa, lutitas y en ocasiones capas de carbén. “Las
cuarcitas presentan una alta resistencia y comportamiento fragil, con
multiples fracturas rellenas de 6xidos de hierro”. Ver perfil Plano 02
(Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves).

Presenta un grosor aproximado de 500 m. Se encontr6 flujos de agua
subterranea en el tramo comprendido entre las progresivas 1+150 a
1+190 del tunel de conduccién. (Ver figuras 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5).



Figura 5.2. Formacién Chimd, arenisca
cuarzosa meteorizada intercalada con capas de
limoarcillitas.

Figura 5.3. Formacion Chimu, areniscas
cuarzosas intercaladas con estratos delgados
de carbon, capas con direccién de buzamiento
15°-20° y buzamiento 45°-50°; progresiva
0+144.90.
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Figura 5.4. Formacion Chimu, areniscas
cuarzosas intercaladas con estratos delgados
de carbén, capas con direccion de buzamiento
200°-210° y buzamiento 50°-65°; progresiva
0+347.10.

Figura 5.5. Formacion Chimu, areniscas
cuarzosas intercaladas con estratos delgados
de carbdn, fracturas rellenas de calcitas, capas
con direccion de buzamiento 10°-15° vy
buzamiento 70°-75°; progresiva 0+742.70.
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Brechas vulcano-sedimentarias

Incluidas de igual manera en la formacién Chimu, formadas por
bloques y clastos impregnados en una matriz verdosa, con
fracturacién y meteorizacion de moderada a elevada. Ver perfil Plano
02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves).

Grupo Casma

Constituido por andesitas de textura porfiritica. EI Grupo Casma
intercepta al tunel de conduccion entre las progresivas 1+320 al
3+880. Se trata de una secuencia volcanica y sedimentaria, que ha
hecho posible dividir a este grupo en dos miembros, un Miembro
inferior volcanico denominado Miembro inferior (Ki-cas/v), y un
Miembro superior sedimentario y volcanosedimentario denominado

Miembro Superior (Ki-cas/vs).

Miembro inferior (Ki-cas/v). La secuencia inferior volcénica,
comienza por una secuencia de conglomerados con clastos de
cuarcitas principalmente, seguido de tobas alteradas. Hacia la parte
media y superior se observan tobas de cristales, tobas cristaloliticas y
andesitas.

Miembro Superior (Ki-cas/vs). Aflora en el sector de Paccho
Tingo (margen izquierda del rio Huaura), donde se compone de
limoarcillas negras con laminacién horizontal fina, intercalada con
areniscas finas, calizas y estratos delgados de silex. Sobreyace a la
secuencia volcanica inferior y se halla intruida por el Plutén

Colcapampa. Otros afloramientos se tienen en los sectores de
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Mirahuay-Quebrada Paccho, Huagar- Huallao y Quebrada
Paclatacta-Caujul. Se componen de limoarcillitas negras con
laminacion horizontal, intercaladas con delgados estratos de
areniscas, calizas, tobas y coladas volcanicas que pueden alcanzar

hasta 300 m de grosor (Mirahuay-Quebrada Paccho).

Stock Churin Bajo

Conformadas por “rocas intrusivas del tipo tonalita, granodiorita y
cuarzo-monzonita. Estas rocas son de alta resistencia, de baja a
moderada alteracién en superficie, con rellenos de 6xidos de hierro en
sus fracturas”. Ver perfil Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto
hidroeléctrico Cheves).

\

Figura 5.6. Grupo Casma, Miembro infeior (Ki-
cas/v). Zona de falla geoldgica, toba verdosa,
capas con direccién de buzamiento 05°-10° y
buzamiento 68°; progresiva 1+549.70.



Figura 5.7. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-
cas/v). Andesita con presencia de humedad y
zonas de 6xidos, progresiva 1+558.50.

R L AR Ao . e

Figura 5.8. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki':
cas/v). Andesita, con fallas geoldgicas rellenas
de clorita, arcilla expansiva., progresiva
1+659.50.
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Figura 5.9. Grupo Casma, Miembro inferior (Ki-

cas/v). Andesita, con presencia de falla
geoldgica rellena de mineral expansivo con
direccion de buzamiento 10°-15° y buzamiento
20°-30°, progresiva 2+159.50.
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Classification /rock type

QUARTZITE AND GREYWACHE

BLACK SHALE/A FAULT ZONE

Filling Material /alteration BLACK CLAY|  S|UT,CALCACITE SILT CALCACITE BLACK CLAY |BLACK CLA BLACK CLAY BLACK CLAY AND RUSHED ROCK
Thickness(mm) 5—100 Pk 5-10 200-1000 5-10 200-800 GENERACCY CRUSHED ROCK
RQD/un 10/1210/12 30/15-50/9 40/1 — 30/4 30/15 — 50/12 |35/12-50/1p 20/15 — BR/12| 20/15 — 40/12 10/20 — 1/15
Jn/Ja 1/12 1/4 1/4 — 1/4 15/4 — 2/3 1/12 — 1/8 1/6—1/4 1/8 — 1/4 1/8 — 1/4 1/12 — 1/8
Jw/SRF 1/5-1/2,5 1/2,5-1/5 1/2,5 = 1)1 1/5 — 1/2,5 1/1=1/1 1/5 = 1/4 1/5 — 1/4 1/10 - 1/5
Q — values/GSI 0,014-0,3 02 — 1,4 0.4 — 0,03 — 0,2 0.5-1.0 0,03-0,8 0,03-0,3 0,004 —0,016
Note

LENSES OF LENSES OF BLACK CLAY CRUSHED AND DISTURBED

BLACK CLAY LENSES BLACK SHALE WITCH

BLACK CLAY

CLAY. SENSITIVE FOR WATER

MAPEO

CROWN  |WALL

GEOMECANICO

A o it

EK

\\

WALL]

’"”,I,I o é\t\\’%\
< SONEN

)W”W T TRTT TSI T
I//////%I I‘/~/ /¢/ /)ﬂ I)z(/ /%/ ,tl Iillﬂ Iflly.llﬁ Ii
A A A
S
BOBRCROE \*\\1§ AR
RTRENRTNREN SRR

Y2 '
‘/~\ \7‘\ \7‘\ D‘\ \X\ \7‘\ \
Xy PRy Ry PR VR Ry :‘\F‘\;\

Pk

1
910

1+010 1+020

1+030 14040 1+950

Exploratory — drilling

Grouting

INICIAL

SOSTENIMIENTO

PK 910 920 930 940 960 970 980 990 14010 1+020 14030 14040  1+050
Shotcrete. Thickness (mm) 100 75 100 75 50 100 75 75 S+RRS C/C 1,5 S+RSS C/C 1.0 150

Rock bolts,Pattern b 2x2 1.5x1.5 2x2 1.5x1.5  2x2 1,5 x 1,5 SIc=150 SIC=450

PERMANENT g :j :

SUPPORT &

Pk 960 970 990 1+010 1+030 1+040  1+0%0
Shotcrete,Crown, Thickness RRS S+22F 100 SFR 100 S+RRS 1,5 S+WWF S+RRS1,5

Shotcrete,Walls, Thickness 1,5 S+WWF 100 SFR 100 75

Rock bolts,Crown B1,5x1,5 B1,5x1,5 sic =150 B1,5x1,5 sic =950 PENDING PENDING

Rock bolts, Walls SIC=450 B1,5x1.5 B1,5x1,5 B1.5x1.5

LEGEND
- Dip direction /Dip,rock
— Dip direction/Dip,discontinuities
= Seams /Filled joints

N Discontinuities

BEBE  Veakness—/joint zone

= Crushed—/clay zone

o ¢ water seepage/leakage
XXX Are witch dense jointing
[1 Rock burst,Spalling

qz - quartz sa — sand

cl — clay si — silt

chl — chlorite ru — rust

ca — calcite mo — montmorillonite
sm — smectite swc — swelling clay
Shotcrete thickness

I:I 50 mm — 6cm

I 75 mm - 7.5em

[ 100 mm - 10cm

[ 150 mm - 15cm

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERIA, METALURGIA Y GEOGRAFICA-UNIDAD DE POSGRADO

! TEMA DE TESIS: "MODELO DE

TAS PARA DEFINIR EL

g e 3
wEEEE

SOSTENIMIENTO FINAL DE UN TONEL CON FINES CIVILES Y MINEROS - TUNEL DE CONDUCCION DE LA
CENTRAL HIDROELECTRICA CHEVES"

PLANO

MAPA GEOMECANICO TRAMO 0+900 - 1+050

ASESOR
Mes.Ing. VICTOR TOLENTINO IPARRAGUIRE

PRESENTADO POR
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LEGEND

8 )

i

Dip direction/Dip,discontinuities
Seams /Filled joints
Discontinuities

Veakness— /joint zone

Crushed—/clay zone

[] Rock burst,Spalling

gz — quartz sa — sand
¢l — clay si — silt
chl — chlorite ru — rust

ca — calcite
sm — smectite

mo — montmorillonite
swc — swelling clay

Shotcrete thickness
I:l 50 mm - 5S5cm

B 75 mm - 7.50m
- 100 mm - 10cm
- 150 mm - 15cm

CLassification/rock type BLACK SHLE IAUT ZONE DARCK GREY WACHE
Filling Material /alteration BLACK CLAY/CRUSHED ROCK BLACK CLAY/RUSHED ROCK
Thickness(mm) GENERALLY CRUSHED ROCK CRUSHED 100-500
RQD/Jn 10/20 — 10/15 10 — 20/12
Jn/Ja 1/12 — 1/8 05 —1/8 — 12
Jw/SRF 1710 — 1/5 1/2.5
Q — values/GSI 0,004 — 0,016 0,015 — 0,08
Note THE WHOLE AREA IS A FAULT TONE CONSISTING IN BORE CRUSHED ROCK HEAVILLY Y JOINTED ROCK
OR LESS CRUSHED ROCK, PARTLY DECOMPOSEQ ROCK AND CARBON
1+V\}E'I4ER’1-'E)1|§I?’-P'I\II\IISHE ON RIGHT SIDE
3 2 A %/ & e %/'r/i’ e /i"%/ g jé’ 7 ATV EVVVETRRVES RS O VALY N N N N RN NSO O N NN
g A /‘V,)/ 9% % . ,{, s % K% . ,7/ "4 y /\“““\‘\\\\\\\\\\\\\\\\\ VLAY AN Y\ \ \\ \\ VN OO LN NN OSSO NN
MAPEO T K W Kk N AR NN e W R R R R R 77_'_,_,___2_ pEunETC
Sl DA b i b DA b A b B b b P L LT e M LA A LA e
5 KK AL I K1IX K I KU WK W TITBST277 /77 77 77 77 27 27 T T8 T IR N SO T VUV VY L+——\ 1\ VvV Y LA
GEOMECANICO 1 [ Bl i 1 W 6 W 7 7 07 el L L sSSP T e i
? R SRR SRR AT TN S S S I 27 77777777
5 RS RN o S TN S LN S A S S
Pk 1+060 1+070 14080 1+090 1+100 14110 14120 14130 14140 14150 14160 1+170 14180 1+190 14200
Exploratory — drilling
Grouting
g 'lexxx'xHxlexxx I TR IR RN R
SOSTEN|M|ENTO K MM MMMKMNMMNNMNNNN MM MM M M MMKMMMHN MHNHN NKHKM M MHMHNMHNHNNNNKN
% l MW pkpMpMdME KM NE NN N M WK MMM KHE N MMM MMM MNNNK
|N|C|A|_ 8 XEXKNXKKKNIX’(IIKK MK MM MM KMKMN NN MN K MHNHNHNMNNNNN
g 14 MK MMIMNMNMNKNNNNN N | MM KMMINM M KK MM NN MK KIHMNNMNKKKNK
PK 14060 1+070 14080 1+090 1+100 14110 14120 1+130 1+140 1+150 1+160 14170 1+180 1+190 +200
Shotcrete. Thickness (mm) RRS C/C10 LATICC GRIRDER 5300mm RRS C/C 1,0 LATTICE GIRDER 300mm 100mm 75mm 100mm
Rock bolts,Pattern 1,50x1,50 B1.0x2.0 L=4m d=32mmhg 1,50x1,50 (o/=32mm Pk L=4m2*2 J.2x1.om
3
=
PERMANENT £
SUPPORT ]
:
Pk 1+130 1+145 1+154 1+164
Shotcrete,Crown, Thickness PENDING PENDING RRS NICHE] RRS C/c 2,5
Shotcrete,Walls, Thickness (1:/50 S+WWFI
Rock bolts,Crown 75mm B2,5x1,5
Rock bolts, Walls B2.0 2.0 B2,5x1,5
SIC=450 NO 50mm
y, o § water seepage/leakage N2 aé/ E;
Dip direction /Dip,rock . L Y
P P XXX Are witch dense jointing Z 7 1Y
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SOSTENIMIENTO
INICIAL

CLassification /rock type DARK GREY /WACHE BRECCIA
Filling Material /alteration BLACK CLAY/ CRUSHED ROCK
Thickness(mm) 100-500 100—200 100—-200 100—200 100-500 500—-2000
RQD /Jn 10-20/12 10/0-12 10/15-20 RRS 10-20/12 10/15
Jn/da iz | 1-15/8-12 0,5-1/8-12 1-1,5/8-12 0,5-1/8-12 0,5-1/8-12
Jw/SRF 1/2,5|  1/2,5 1/5 1/2,5 1/2,5 15
Q — values/GS| 0.015-0-0% 53-0.08 0,004-0,017 0,03-0,08 0,014-0,08 0.005-0,017
Note
FAULT ZONE BRECCIA
P I NN \)(‘\\ \\\)(\\\)(\\\)r\\\)(\\\,\,\\\k\\\k\\\\ [ CAREEARR AR RARY
MAPEO NGNS BN o N LW W W X x “NV\ E‘Iﬁ
N NN \ \ \ )e\ [ (B
N ST N % 5"&\*‘}}\’“}}5\5% t“\m\u)““’“‘&’%&__iff__\ | hn’(/\/H X)X
GEOMECANICO NN AL I W RN ‘
N SO N )(\ AN >)g\\\\ W \\\’9\\\ WA | )(\ Iss X 1 11X X k __-
j \
g:\,/)(// //(,6;/ e X )/()(// A 55/2/;//’\;4{// R A o /)( 7 /)('\;////f\, ’\/"//ﬁ,’\'/// b nt )ﬁ&lﬁwbd ! \\
Pk 1+210 14220 11+230 1+240 1+250 1+260 14270 14280 1+290 1+300 1+310 1+320 1+330 1+340 14350
Exploratory — drilling
Grouting

PK 14210 14220 14230 14240 1+250 1+260 14270 14280 1+290 1+300 1+310 1+320 1+330 1+340| 1+350
Shotcrete. Thickness (mm) 100mm RRS 100mm 75mm 100mm |75 |100 50 mm
Rock bolts,Pattern 1.5x1.5 2x2 1.50x1.50 2.0x2.0m 1,50%1,50m 2,0x2,0 m7
3
ES
PERMANENT g
SUPPORT ]
E|
ES
Pk 1+207 14217 14228 1+240 1+278 14291 1+310
Shotcrete,Crown, Thickness RRS | 3+ WWF RRS ¢/c2,5 RRS S + WWF 75mm RRS c/c 2,5 RRS c/c 1,5
Shotcrete,Walls, Thickness RRB S + WWF 75mm
Rock bolts,Crown BR,5X2X2 B 2,5X1,15 B 1,5X15 B 2x2 B [2:5X1.15 B 1/5X15
Rock bolts, Walls 1lB 2,2 B 2,5X1,15 B 1,5X15 B 2X2 B ,5X1,15 B 1,pX15
NO NO NO SIC—250 NO SIC+250mm SIC5450mm
o § water seepage/leakage
- Dip direction/Dip,rock . C .
P /Dip XXX Are witch dense jointing
= Dip direction/Dip,discontinuities .
P /Dip [] Rock burst,Spalling
= Seams/Filled joints
. . 9z — quartz sa — sand
N Discontinuities cl — clay si — silt
chl — chlorite ru — rust
ESBE  Veakness—/joint zone ca — clcite mo — montmorillonite
sm — smectite swc — swelling clay UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
ﬂ Crushed_/clqy Zone FACULTAD DE INGENIERIA GEOLOGICA, MINERIA, METALURGIA Y GEOGRAFICA-UNIDAD DE POSGRADO

Shotcrete thickness

I:I 50 mm — Scm
B 75 mm - 7.5cm
- 100 mm — 10cm

- 150 mm — 15cm
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STRUCTURAL INVERT CONCRET (cm)

Toba Andesitica

WALL

Classification / rock type Andesita Fracturada ANDESITE Roca descompuesta calizada ANDESITE
Filling Material / alteration Ca, Cl, Oxidos Ca, Cl, Oxidos Ca, Cl, Oxidos Ca, Cl, Oxidos Ca, Cl, Oxidos
Thickness (mm) 5-20 100 - 500 150 - 4000 100 - 2000 1-10
RQD/Jn 40/12- 50/9 20/15 - 30/12 10/20- 20/15 30/12 -45/12 45/2- 65/9
Jr/Ja 1/6- 1.5/4 1/6-1/2.5 0.5/12-1/8 1/6- 1.5/4 1/4-1.5/3
Jw/SRF 1/2.5- 111 12.5-1/2.5 1/10- 110 1/5-1/2.5 11-111
Q - value 02-21 0.08-04 0.002 - 0.02 0.04-0.6 09-3.6
Note FAUL ZNE FILLING

0.08 TIME LEACAGE (saLL) | B SILLS CALCITE

E |

i | /| ]
MAPEO : W o PR N O 2 T
3 i | — T
G E O M E CAN I C O | //,5fZ'I///////Z'Il///////ﬁ'lllllll Il %_ . -
§ o I PP \\\\ \
Pk 24100 2+110 2+120 2+130 2+140 2+150 2+160 2+170 2+180 2+190 2+200 2+210 2+220 2+230 2+240 2+2
Exploratory drilling
Grouting
5 T T I I I T T
E
INICIAL T — i N _
E ] ] ] ] | |
Pk SFR As bult (cm) 6 | 8 2|17 37| 36 35 37 11 9 10 8-9 7
Shotcrete Thickness (cm) 0.5 0.3 03 0.3 03|03 0.3 0.9.3
Rock bolts Pattern (cm) 6-5@1.5x1.5 6-5@1.5x1.5 6-5@1.5x1.5 WWF | WWF [ 2%, ] es, |19, 76@15x15 6*32@ 54@2x2
ADDITTIONAL :
g
Pk
Shotcrete Ci Thick CONCRETE LINING
otcrete Crown Thickness (cm) 0.6 RRSC/C20 [ NC.D-C-F-3000(HO4) RRS C/C 2.0 10.0 6.0
Shotcrete Walls Thickness (cm) 0.6 RRSCIC20 | secis ﬁg.“éfg.'ﬂ?ot'()%”&) RRS C/C 2.0 10.0 6.0
EXTEND
Rock bolts Crow(cm) EXTENT EXISTING BOLTS TO 1m ABOUE EXISTING BOLTS TO 1m ABOUE
Rock bolts Walls (cm) THE INVERT THE INVERT
STRUCTURAL INVERT CONCRET (cm) 25 ALT C 45 45 NONE 25 ALT C
probe hole sp -swelling pressure
z- quartz sa - sand
gl-clgy ) si - silt 95 & ‘90000 K/ & &
chl - chlorite  ru - rust Loy & &% ey eeoéo S Y,
—LEGEN D ca-calcite.  mo - montmorillonite § Y Z ¥ X W UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
g : sm - smectite - swe - swelling clay & 7 i 8 e e s, TG e 0
P e . . . \-UNIDAD DE POSGRAD!
Dip dIFGCtO_F / Dip _rOCk Shotcrete thickness M A B T e L
Seams / Filled Joints O] 50 mm-Som Loy,
Discontibuites 4 PLANO GEOMECANICO TRAMO 2+100-2+250 |
Weakness joint zone Bl 75mm-750m 08
Crushed- clay zone B om0 o e oo sconss s | acwn on s | 1o |
mm - cm
O Q- Value For Support
mmm \Vater seepage / leakage I 50 - 50
Area with dense jointing
Rock burst, spalling B 250 - 250m
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Sostenimiento Inicial

El sostenimiento inicial estuvo definido mediante clasificacion
geomecanica RMR Bienawski (1989), sin embargo en el proceso
constructivo también se tuvo en cuenta la evaluacién geomecanica
mediante el sistema Q Bartoon (1974). Segun valoracién RMR la
clasificacion geomecanica estuvo divida en 5 tipos de roca. En el
sostenimiento inicial se utiliza desde pernos CT- bolts, concreto
lanzado con diferentes espesores para cada tipo de roca
considerando dos tipos de dosificaciones de concreto lanzado, en el
caso de la roca tipo se utilizé concreto lanzado con fibra, en el caso
de la roca tipo V se utilizé concreto lanzado con fibra en la capa inicial
y sin fibra en la dltima capa o capa de revestimiento (Ver Anexo 03),
hasta arcos reticulados para rocas de mala calidad. Ver perfil Plano
02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves).

Geomecanica de la Zona donde se Instalo las Estaciones de
Monitoreo Geoldgico - Geotécnico.

El tanel de conduccion presenta 9693 metros de longitud, en el
proceso constructivo se dividié en cuatro frentes de excavacion DR-
04 y DR-05 de 4500 metros y el DR-08 y DR-09 de 5193 metros de
longitud. Los problemas de disefio final y complejidad geoldgica se
dieron en el tramo comprendido desde la progresiva 1+000 hasta la
progresiva 2+200, tramos en los cuales se establecié colocar
estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico mediante

convergencias.

En el cuadro 4.2 se presenta el resumen de los valores RMR segun
evaluacion geomecanica tomada en campo y el soporte inicial
instalado, de los tramos 0+998 — 1+564 y tramo 2+140 — 2+425.

Tramo 0+951.00 — 1+006.40
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Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating)
de 54, calificado como roca tipo Ill. La roca es competente, pero en
general estd muy fracturada. Compuesta litologicamente de arenisca
cuarzosa estratificada con capas de lutita negra, figura 5.10; en este
tramo se evidencio zonas con filtraciones de agua. Desde la
progresiva 0+960 hasta la progresiva 0+970 se evidencio pizarra
negra con alto contenido de arcilla potencialmente expansiva. Entre la
progresiva 04985 hasta la progresiva 1+000, compuesta
litolégicamente de lutita con capas de carbdn. (Ver figura 5.11). La
roca es competente pero se presenta zonas sub verticales de roca
triturada y arcilla negra, este tramo se encuentra seco. El mapeo
geomecanico de este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano
Geomecanico Tramo 0+900 - 1+050).

Figura 5.10. Progresiva 0+951.20. Roca tio Il,
avance del frente de 3.1 metros, buen
autosostenimonto y alta resistencia a la
compensan uniaxial como propiedades de la

roca.
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Figura 5.11. Progresiva 0+975.00. Clasificada
como roca tipo I, moderado a buen
autosostenimiento, se evidencia presencia de

carbdn en la parte superior de la cara del frente.

Tramo 1+006.40 — 1+010.20

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating)
de 37, calificado como roca tipo IV. Roca de moderada resistencia a
la compresion uniaxial, presencia de diaclasas sub verticales con
direccién de buzamiento de 135° y buzamiento de 65°, este tramo se
presenta totalmente seco. El mapeo geomecanico de este tramo se
encuentra en el plano 05 (Plano Geomecanico Tramo 0+900 - 1+050).
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Figura 512 Progresiva 1+006.80. La
clasificacion geomecanica evidencia roca tipo
IV, presencia de carbon, las fracturas en la roca
se encuentran rellenas de arcilla, producto de la
descomposicion del carbon.

Tramo 1+010.20 - 1+017.40

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating)

de 47, calificado como roca tipo Ill.

Lentes de lutita con alto contenido de carboén, la roca es
competente pero con zonas subverticales de roca triturada y capas de
pizarra. Discontinuidades con direccion de buzamiento de 10° y 300°,
buzamiento de 75°. Condiciones secas. Se observo agrietamiento en
el concreto lanzado del sostenimiento inicial. EIl mapeo geomecanico
de este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano Geomecanico
Tramo 0+900 - 1+050).
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Figura 5.13. Progresiva 1'+1.50. Tramo de

roca tipo lll, segun evaluacion geomecanica, la
seccion luego de la excavacion es irregular, aun
se notan presencia de fallas rellenas de arcilla,
planos de discontinuidades sub verticales
cortando perpendicularmente al eje del tunel.

Tramo 1+010.20 — 1+144.40

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass Rating)
de 36, calificado como roca tipo V.

Muy malas condiciones de la roca, presencia de fallas sub
vertical de lutita intensamente cizallada y lentes de carbén. La
orientacién de las fallas es generalmente perpendicular a la alineacion
del tanel, las fallas presentan direccion de buzamiento 235° y
buzamiento de 80°. La roca generalmente esta triturada, y de muy
baja resistencia. Condiciones secas. Este tramo en general ha sido
excavado mecanicamente. Altos valores de convergencias como se
muestra en el Anexo 01 (Registro y calculo de convergencias antes
del sostenimiento final). En el tramo 1+028 al 1+040 se evidencio
grietas en el concreto lanzado de la pared derecha y pernos
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adicionales instalados en la pared izquierda tomando referencia con
direccion aguas abajo.

En el tramo 1+055 al 1+092, el macizo rocoso presenta
condiciones de roca extremadamente malas. Zona de falla sub vertical
con lutita laminada y negra intensamente cizallada y alto contenido de
arcilla negra y gris, la falla presenta un direccién de buzamiento de
235° y buzamiento de 40°, figura 5.14. La orientacién de la junta es
generalmente perpendicular a la alineacion del tdnel. La roca
generalmente estd triturada y los fragmentos de resistencia
extremadamente baja. Condiciones secas. Tramo con excavacion
mecanica. Altos valores de convergencias como se muestra en el
Anexo 01 (Registro y célculo de convergencias antes del
sostenimiento final). Presencia de grietas menores en el concreto
lanzado de la pared izquierda tomando referencia con direccion aguas
abajo. Colapso del frente y sobreexcavacion en bdveda al momento
de la excavacién en la progresiva 1+055, volumen colapsado de unos
75 m3 de la parte superior del frente.

Tramo 1+092.70 al 1+130, condiciones de roca de regular a
mala. Zona de falla sub vertical con Iutita laminada, zona
intensamente cizallada, con lentes de arcilla negra. Las estructuras
geoldgicas se encuentran generalmente perpendicular al eje del tunel,
pero el buzamiento varia debido al micro plegado. Con direccién de
buzamiento de 100° y buzamiento 80° y direccién de buzamiento 280°
y buzamiento 75°. La roca presenta muy baja resistencia a la
compresién uniaxial. Condiciones secas para este tramo. Respecto a
los tramos anteriores la estabilidad de la seccién mejora en los ultimos
10 m de la seccion. Tramo Excavado mecanicamente. Altos valores
de convergencias como se muestra en el Anexo 01 (Registro y calculo
de convergencias antes del sostenimiento final). Se visualiza indicios
de deformacién del sostenimiento inicial debido a desprendimiento del

concreto lanzado.
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En el tramo 1+130 al 1+144 Arenisca finamente estratificada
intercalada con pizarra laminada, con inclusiones de lentes de arcilla
negra. Rocas en muy malas condiciones, intensamente cizalladas.
Resistencia baja a muy baja, figura 5.15. Goteo de agua de algunas
zonas de cizallamiento. La roca se ha vuelto demasiada dura para la
excavacion mecanica. Altos valores de convergencias como se
muestra en el Anexo 01 (Registro y calculo de convergencias antes
del sostenimiento final).

Alto contenido de arcilla expansiva El mapeo geomecanico de
este tramo se encuentra en el plano 05 (Plano Geomecanico Tramo
0+900 - 1+050) y plano 06 (Plano Geomecanico Tramo 1+050 -
1+200).

En la progresiva 1+130 se registra una convergencia de 13.24
mm, debido a que este tramo se encuentra con alta densidad de
juntas, debido a que se encuentra cerca de la zona de cizalla que
producto de la falla geoldgica entre el contacto geoldgico de la
Formacion Chimu y el Grupo Casma.

. A SO 3 t

Figura 5.14. Progresiva 1+067.50. Tramo de
roca tipo IV, presencia de carbdn, avances

menores a 1 metro.
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Figura 5.15. Progresiva

+131.30. Tramo de
roca tipo IV, presencia de carbdn, avances

menores a 1 metro

Tramo 1+144.40 - 1+352.90

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass

Rating) de 53, calificado como roca tipo lll.

Tramo 1+145 al 1+207, Arenisca de grano fino gris oscuro
intercalada con capas finas de pizarra negra, los planos de roca se
encuentran rellenas de arcilla. Roca de moderado fractura miento,
figura 5.16. Goteo de agua de las zonas de corte. La longitud por
avance es de 3 m. Potencialmente alto contenido de arcilla expansiva.
El hormigdén proyectado genero fisuras incluso después de haber

colocado una segunda capa.

Tramo 14228 — 1+313, el macizo rocos se encuentra con
multiples zonas de cizallamiento, que contienen arcilla negra y roca
fracturada a muy fracturada. Esquisto negro con intercalacién de
arenisca. Las capas de arcilla y las zonas de alto fracturamiento
presentan direccion de buzamiento de 35° - 40° y buzamiento 70° -
80°. Condiciones secas. La longitud de avance promedio es de 3.5 m.
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En la progresiva 1+237 el concreto lanzado se dafa por agrietamiento
en pocas semanas. Altos valores de convergencias como se muestra
en el Anexo 01 (Registro y célculo de convergencias antes del

sostenimiento final).

Tramo 1+313 — 1+319. La roca es lutita intercalada de roca
sedimentaria de color gris clara. Capas de arcilla de potencial
hinchamiento. Las capas de lutita presentan una direcciéon de
buzamiento de 80° y buzamiento de 70°, mientras que la falla rellena
de arcilla expansiva presenta una direccién de buzamiento de 05° y
buzamiento de 36°. La resistencia a la compresion uniaxial de la roca
es baja. La longitud de avance para este tramo fue de 2,5 m, figura
5.17. El hormigdn proyectado se pulveriza hacia abajo para invertir.
Fisura miento del hormigén proyectado en la pared derecha tomando
referencia el sentido de excavacion del tunel. La excavacion fue en
septiembre de 2012, pero las convergencias aun se estan
desarrollando en febrero de 2013, como muestra el Anexo 01
(Registro y calculo de convergencias antes del sostenimiento final).

Tramo 1+319 — 1+324. Zona de transicién. Roca sedimentaria
gris claro. Roca medianamente fuerte. Moderadamente fracturado.
Juntas rellenas de arcilla gris claro. Goteo en la boéveda del tunel.

Tramo 1+324 — 1+350 Brecha volcanica, cuarcita y toba. Roca
medianamente fuerte. Moderadamente fracturado. Juntas rellenas de

arcilla.

El mapeo geomecanico de estos tramos se encuentran en el
plano 06 (Plano Geomecanico Tramo 1+50 — 1+200) y plano 07 (Plano
Geomecanico Tramo 1+200 - 1+350).
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Figura 5.16. Progresiva 1+170.20. Roca tipo I,

presencia de carbdn, la roca presenta leve

meteorizacion.

Figura 5.17. Progresiva 1+316.00. Roca tipo I,

se evidencia presencia de falla sub vertcal,
rellena de arcilla, producto de la descomposicién
de la roca ignea.

88
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Tramo 2+144.00 - 2+ 156.00.

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass
Rating) de 56, calificado como roca tipo Ill.

El avance promedio hasta este tramo fue de 3.5 metros; se
evidencia limos y 6xidos en la cara del frente del tunel. Presencia de
alta densidad de juntas, con direccibn de buzamiento 240° y
buzamiento 80°. Condiciones secas para este tramo, pero se
evidencio presencia de 6éxidos, ver figura 5.18. El mapeo
geomecdnico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano

Geomecanico Tramo 2+100-2+250).

presencia de éxidos en bdveda y en la parte

superior del frente de avance.

Tramo 2+156.00 — 2+182.20.

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass
Rating) de 38, calificado como roca tipo IV.
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Zona compuesta de falla geolégica, la roca andesita se
encuentra muy alterada, se evidencia zonas de arcilla expansiva y
clorita alterada, la falla geoldgica presenta una direccién de
buzamiento de 10° y buzamiento de 20°-30°. La roca es de tan baja
autoestabilidad que la excavacion es mecanica, dejando un volumen
de roca en la parte central baja del frente con el fin de autosostener el
frente de avance y la boveda, el avance promedio es de 0.9 metros,
figura 5.19, 5.20 y 5.21. En la progresiva 2+168 se evidencia
presencia de agua en la parte alta del frente de avance. El mapeo
geomecdnico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano

Geomecanico Tramo 2+100-2+250).

Figura 5.19. Progresiva 2+159.50. Roca tipo 1V,

se evidencia presencia de falla sub horizontal,
con direccibn de buzamiento de 10° vy
buzamiento de 25°.



Figura 5.20. Progrésiva 2+166.60. Roca tipo 1V,
la excavacion se sigue en la falla geoldgica
compuesta de arcilla y material deleznable, los
avances por excavacion es menor a 1.2 metros.

b7/ /20131 1550
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Figura 5.21. Prbgresiva 2+168.20. Roca tipo 1V,

se evidencia presencia de agua en la parte
superior de la cara del frente de avance.
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Tramo 2+182.80 — 2+190.00.

Este tramo presenta un puntaje promedio RMR (Rock Mass
Rating) de 57, calificado como roca tipo Ill.

Andesita de moderada a buena resistencia de compresién
uniaxial, baja a modera alteracion, las juntas se encuentras rellenas
de cuarzo, presencia de O0xidos en escasas cantidades. El mapeo
geomecdnico de este tramo se encuentra en el plano 08 (Plano

Geomecanico Tramo 2+100-2+250).

P20

22. Progresiva 2+182.90. Roca tipo Ill,

la roca andesita presenta bajo grado de

Fig

ura 5.

meteorizacién, se evidencia presencia de

cuarzo rellenando las fracturas.
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Figura 5.28. Progesiva 2+189.60. Roca tipo lll,
avance en este tramo de 3 metros, la roca
presenta alto a moderada resistencia a la

compresién simple.

5.1.4 Fisuras en el Concreto Lanzado del Sostenimiento Inicial

La evidencia de fisuras en el concreto lanzado del sostenimiento
inicial refleja la instabilidad del sostenimiento del tinel de conduccion,
debido a ello se registrd por progresiva la ubicacion de las fisuras
encontradas en el concreto lanzado del sostenimiento inicial del tunel
de conduccion. Esto se consiguié mediante el mapeo de las fisuras
del concreto lanzado, como se muestra en los planos 10, 11, 12y 13,
luego se registro los datos en el cuadro 5.1.

Cuadro 5.1. Ubicacién y valores de las fisuras en el concreto lanzado

del sostenimiento inicial.
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Cuadro 5.1.
Registro de las fisuras en el concreto lanzado del tinel de conduccion.

S— — Posicidn Fecha de la medida y valor del espesor de la fisura Comentario
fisura | Hastial | g | Hastia 20/10/2013 | 29/11/2013 | 02/03/2014 | 03/03/2014 | 04/03/2014 | 06/03/2014 | 07/03/2014 | 26/03/2014
Progresiva il Deeche | fmm) {mm) {mm) (mm) {mm) (mm) (mm) (mm)
844.0 24 X - - - - - - 2
8480 25 X - - - - - - 0.5
897.5 26 X - - - - - - 2
898.0 27 X - - - - - - 1
1023 5 1 ¥ 1 , : . - - = Fecha: 20-10-2104:
1028 5 2 X 1.5 - 5 . 2 - - Fisura 3,4,5,6,7.8,17,18,19,20,22 Con
1030.5 3 X 1 = = = = = i VESO.
1031.5 4 X 1 = - - - = 7 Fecha 29-11-2013:
1034 5 5 X 1 ) ) ) _ _ _ Fisura 1A,6A,7A con yeso.
1037.0 6 x 2 2 - - - = b
1038.5 [ x 1 G - - - = &
1042.0 ] X 2 = - - - - 5
1068.5 g X 2 2 - - - = i
1078.0 10 25 - z 2 = = o
1081.0 1 3 - 2 : = = =
1083.0 12 X 1 - = x o s =
1107.0 13 3 - : . : i _
11055 14 10 - 2 2 = = =
1109.0 15 2 = - : = = 7
1121.0 16 X 3 - = x o s =
1125.0 17 1 - : . : i _
1126.5 18 2 = e 2 - o =
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11495 23 - ,

1151.0 24 - ;

1338.0 1 0.5 - .

1345.0 2 0 - -

1351.0 3 X ; B E: Fiel.: uErZh;_zg?fdus n:r21 1}?3 ;n_
13545 4 X 1 _ _

1356.0 5 X 1 - -

1360.0 5 X 15 ] ]

1365.5 7 1 - -

1378.0 8 1 - -

13855 g 0 - -

1388.0 10 0 . -

1401.3 11 0.5 -

14045 12 1 -

1431.0 13 X 0 - Fecha 03-03-2014: Fisura 13 con yeso.
1433.0 14 1 -

14596.0 15 - 0.5

1512 5 16 - :

1621.5 17 - 05

1621.5 18 - 0.5

1531.0 19 X - 1

1633.5 20 X - 1

1534.0 21 X - 1

1634 5 22 X - 0

1637.0 23 ¥ - 2 Fecha: 04-03-2014:
1540.0 24 X - i 21_22_23.2425,2;_]25;;33.29_3031.34 con
1542 5 25 ¥ - 2 VeSO,

1543.0 26 X - 1.5

1544 3 27 ¥ - 0.5
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15443 27 0.5

1548 2 28 X 1

16520 29 0

1551.0 30 X 0

1553.0 31 X 15

1554.0 32 X 1

1569.5 33 X 1

1561.0 34 X 0.5

1663.0 35 ¥ 1

1564.0 36 0.5

1671.0 37 b - 1

1583 4 38 : 1

15834 39 ¥ - 1

1586.4 40 X _ 4
1655-1658 41 ¥ - 05

1663.7 42 X - 3

16648 43 X - 2

16662 45 ¥ - 15

1667 .2 44 X - 2

1670.0 46 X - 1

1674.0 47 ¥ - 15

1698.0 48 ¥ - 15

1699.0 49 X - 14

1703.9 50 X - 0.5
1710-1715 51 ¥ -

1714.0 52 X ; 4

17156.0 53 - 25

17175 54 X ; 1

1718.0 55 - 15
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2126.0 BA -
2128.5 TA -
2182.0 16 1
2182.0 16A :
2183.0 15 05
2183.0 17A 1
2184.0 18A 1
2185.0 14 05
2186.0 13 15
2183.0 19A 05
2190.0 294 1
2190.0 23A 05
2190 5 12 0.5
2192.0 11 0.5
2193.0 10 1
2194.0 21A 1
21950 g 1
2195-2196.6 3 0.5
2198.0 194 i
21932 7 0.5
2200.0 6 0.5
22015 g 05
2204 5 4 1
2203.0 20A 1
2211.0 3 05
2213 0 2 1
22140 240 1
2220.0 i 15
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Figura 5.24. Progresiva 1+031.5. Se evidencia
fisura vertical en el concreto lanzado.

Figura 5.25. Progresiva 1+037. Se evidencia

fisura vertical en el concreto lanzado.
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Figura 5.26. Progresiva 1+107. Se evidencia
fisura vertical en el concreto lanzado.

Figura 5.27. Progresiva 1+105. Se evidencia

fisura vertical en el concreto lanzado.
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5.1.5 Estaciones de Monitoreo Geologico — Geotécnico

Luego de instalar el sostenimiento inicial se instalaron estaciones de
monitoreo geoldgico — geotécnico en zonas donde se evidencio
indicios de inestabilidad del sostenimiento inicial, reflejados en fisuras
y desprendimientos del concreto lanzado. En total se instalaron 108
estaciones de monitoreo geologico — geotécnico. Una estacion de
monitoreo geoldgico — geotécnico consta de 3 hitos en la seccion del
tunel, 1 hito se ubica en la parte central de la béveda y 1 hito en la
parte intermedia del hastial izquierdo y otro en la parte intermedia del

hastial derecho.

AC BC

Al AB B

Figura 5.28. Ubicacién de los hitos para medida de convergencias en
una estacion de monitoreo geotécnico.

Fuente: Propia.
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Figura 5.29. Ubicacion de los hitos; la linea roja indica la medida

a realizar con la huincha extensométrica; en la foto se muestra la
progresiva 1+055.00 del tunel de conduccién, el frente de avance

tiene una direccion hacia aguas abajo. Fuente: Propia.

La medida de los hitos se realizé mediante huincha extensométrica,
para el registro de las medidas de convergencias se tuvo en cuenta la
fecha de instalacion de los hitos y la distancia al frente de avance al

momento de realizar la lectura de las convergencias.

Para los datos tomados en campo se considerd unicamente la medida
de los hastiales, hito “A” y el hito “B”, longitud A-B en milimetros (Ver
figura 5.29), las medidas se realizaron una vez por semana
dependiendo de si los valores medidos eran altos o bajos. Luego se

plasmaron en los dos graficos constituidos de la siguiente manera:

> En el eje de las ordenadas se grafica las Convergencias
(milimetros), y en el eje de las abscisas se grafica la distancia

al frente de avance (metros). (Ver anexo 01).
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> En el eje de las ordenadas se grafica las Convergencias
(milimetros), y en el eje de las abscisas se grafica el Tiempo
(dias). (Ver anexo 01).

Luego de instalar el sostenimiento inicial, las lecturas de
convergencias fueron altas en 49 estaciones de monitoreo, como

muestra el cuadro 4.1.

Sostenimiento Final del Tunel de Conduccion

De las 108 estaciones de monitoreo geoldgico- geotécnico, en 49
estaciones se registraron valores altos de convergencias con
diferencias acumuladas mayores a 10 milimetros, debido a ello se ve
por conveniente instalar y reforzar con sostenimiento complejo,
consistente en concreto armado entre los hastiales y la béveda del
tunel de conduccion, este sostenimiento es denominado “concrete
lining”. (Ver planos 9-A y 9-B). El disefio de mezcla del concreto se

indica en el Anexo 04.

Tramo 1+015— 1+325

Concreto armado instalado como sostenimiento final.

Figura 5.30. Tramo 1+020 — 1+025. Ejecucién

del invert o concreto armado en el piso como



parte del sostenimiento final denominado

concrete lining.

Figura 5.31. Tramo 1+102 — 1+107. Ejecucién
del invert o concreto armado en el piso como
parte del sostenimiento final denominado

concrete lining.

del invert o concreto armado en el piso como

parte del sostenimiento final denominado

concrete lining.
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Figura 5.33. Tramo 1+150 — 1+160. Ejecucién
del sostenimiento final denominado concrete

lining.

l "

-"/
—— L

» 11 |lllllﬂ|ll

L

Figura 5.34. Tram 1+150 — 1+160. Ejecucién
del sostenimiento final denominado concrete

lining.
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Tramo 2+130—-2+179

Concreto armado instalado como sostenimiento final.

Figura 5.36. Tramo 2+145 — 2+165. Ejecucién

del sostenimiento final denominado concrete

lining.
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Figura 5.37. Tramo 2+145 — 2+165. Ejecucién
del sostenimiento final denominado concrete

lining.

Figura 5.38. Tramo 2+145 — 2+165. Ejecucién
del sostenimiento final denominado concrete

lining.

Luego de haber instalado el sostenimiento pesado entre los
tramos 1+015 — 1+325 y tramo 2+130 — 2+179, se instald6 09
estaciones de monitoreo geolégico- geotécnico, realizando las
lecturas y posterior graficas teniendo como resultado la estabilidad de
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las convergencias en dichos tramos con valores de diferencia
acumulada de 0.00. (Ver anexo 02). El resumen de las convergencias
posterior al sostenimiento final se presenta en el cuadro 5.2.



Cuadro 5.2. Resumen de las medidas de convergencias posterior al sostenimiento final del tinel de conduccién.
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Progresiva
Estacion

Fecha de instalacion . o . o Obs.er\./aciones.
— — Ectacionas Primera Medicion Ultima Medicion — v Ectatus Noit'el-n Z-s tE:t;[gk?le,
Sostﬁ]rjlmlento Soster_umlento de ' (mm/dia) t tendenci;\
icial Final T e Fecha |Lectura| Fecha | Lectura |Dif Acum ostabilizar.
16/02/2012 29/09/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3885.10 | 25/10/2014 | 3885.10 0.00 0.00 € Estable
25/05/2012 29/09/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3884.45 | 25/10/2014 | 3884.45 0.00 0.00 e Estable
11/07/2012 29/09/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3885.20 | 25/10/2014 | 3885.20 0.00 0.00 € Estable
28/08/2012 29/09/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3884.15 | 25/10/2014 | 3884.15 0.00 0.00 e Estable
14/09/2012 29/09/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3885.20 | 25/10/2014 | 3885.20 0.00 0.00 € Estable
7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3885.10 | 26/10/2014 | 3885.10 0.00 0.00 € Estable
7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3884.50 | 26/10/2014 | 3884.50 0.00 0.00 € Estable
7/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3885.25 | 26/10/2014 | 3885.25 0.00 0.00 € Estable
14/11/2013 22/07/2014 15/10/2014 | 16/10/2014 | 3884.50 | 26/10/2014 | 3884.50 0.00 0.00 € Estable
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NOTES:

1. ROCK BOLTS

- DIMENSION: 225

- CENTRE DISTANCE IN LONGITUDINAL DIRECTION: C-C 1000mm
- YELD POINT STRENGTH: MIN. 500N/mm2

- LENGTH IN ROCK: MINIMUM 3m

2. "UNDERBREAK" TUNNEL FLOOR:
MAXIMUM ACCEPTABLE "UNDERBREAK" INSIDE THE THEORETICAL EXCAVATION
LINE IS 400mm.

CONT. CONT.
1 000/ \‘I 000 } THE(CONSTRUCTION MANAGER jSHALL BE CONSULTED IN CASE OF
305 000 LARGER DEVIATIONS:

3. "UNDERBREAK" TUNNEL ROOF AND WALLS:
MAXIMUM ACCEPTABLE "UNDERBREAK" INSIDE THE THEORETICAL EXCAVATION
LINE IS 150mm OVER A LENGTH OF MAXIMUM 1.5m.

THE (CONSTRUCTION MANAGER JSHALL BE CONSULTED IN CASE OF
LARGER DEVIATIONS.

Lk, BACKFILL GROUTING/CHECK HOLES

HOLES FOR BACKFILL GROUTING SHALL BE DRILLED IN THE TOP OF THE
TUNNEL ROGOF EVERY 1m TO ENSURE CONTACT BETWEEN THE INITIAL ROCK
SUPPORT AND THE CONCRETE LINING.

EACH HOLE SHALL BE GROUTED UNTIL THE GROUT IS POURING OUT OF THE
NEIGHBOURING HOLE, OR THE GROUTING PRESSURE HAS REACHED 2 BAR.

THE PROCEDURE SHALL CONTINUE WITH THE NEIGHBOURING HOLE
5. CONCRETE CLASS D

6. FORMWORK CLASS B

7. FINISHING OF UNIFORMED SURFACES: CLASS UB

LEGEND:

INITIAL ROCK SUPPORT: I/ J

FINAL SUPPORT, CONCRETE LINING: | |

REFERENCES:

1. REINFORCEMENT DRAWING: NC-D-C-F-600
2. SETTING OUT AND EXCAVATION HEADRACE TUNNEL: NC-D-C-F-075
3. CONCRETE PAVEMENT HEADRACE TUNNEL: NC-D-C-F-225
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NOTES:
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Interpretacion y Discusion de Resultados

He analizado la descripcion del eje del tunel realizado por la empresa
Statkraft Perq, y el suscrito coincide con la misma, la que se ve en el
Plano 02 (Perfil longitudinal del proyecto hidroeléctrico Cheves), y la
columna estratigrafica (Figura 5.1), como también se ve en la figura
5.1,5.2 y 5.3 la cual indica la geologia en 3 dimensiones. Asi como

también se verifica en el extenso de la siguiente descripcién.

Cantidad de Estaciones Instaladas en el Tunel de Conduccion.

Los resultados obtenidos muestran coherencia con lo propuesto
desde el planteamiento del problema, los objetivos y la hipétesis,
observandose que la estabilidad del tunel de conduccion fue el
resultado del monitoreo geoldgico — geotécnico aplicado mediante las
lecturas de convergencias. Siendo asi que el sostenimiento inicial fue
definido mediante la evaluacibn geomecéanica considerandose un
sostenimiento temporal; mientras que las lecturas de convergencias
plasmaron inestabilidad en algunos tramos, sobre todo en aquellos
donde la falla geolégica fue producto del contacto entre la Formacién
Chimu y el Grupo Casma, que luego fue afectado con mas intensidad
por el intrusivo Churin; para el caso del proyecto Cheves la roca ignea
encontrada en la excavacién del tunel de conduccion fue denominado
como intrusivo Churin. Todo el proceso geolégico afecto
considerablemente el tdnel de conduccién, debido a ello se
recomendd reforzar e instalar sostenimiento final o definitivo,
conformado por concreto armado denominado “concrete lining”. (Ver
planos 9-A 'y 9-B).

El numero de estaciones de monitoreo geoldgico — geotécnico, fue
decisivo para realizar un mejor monitoreo a los tramos inestables, ello
debido a que se delimito con precision el aumento de deformaciones

en el sostenimiento inicial para luego tener que reforzar con


https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
https://www.statkraft.com.pe/
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sostenimiento final, implicando menos costos en el reforzamiento del
sostenimiento. La figura 5.39 muestra el numero de estaciones de
monitoreo geoldgico — geotécnico instaladas en el sostenimiento
inicial, en relaciéon con el tunel de conduccién. Al mismo tiempo la
figura 5.39 y el cuadro 6.3 muestra la longitud que ocupa el tramo
donde se instalaron las estaciones de monitoreo geolégico —
geotécnico respecto a la longitud total del tunel de conduccion, y el
grafico 02 muestra el porcentaje que existe entre la longitud que ocupa
el tramo donde se instalaron las estaciones de monitoreo geolégico —

geotécnico y la longitud total del tunel de conduccion:

Cuadro 5.3. Longitud total del tunel de conduccion y la longitud del
tramo ocupado por las estaciones de monitoreo geotécnico.

Tunel de

Conduccién 9693 metros

Longitud del tramo
ocupado por las
estaciones de
monitoreo

1179 metros
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Figura 5.39. Numero de estaciones de monitoreo geoldgico geotécnico en el tunel de conduccidn.

B Tramo con convergencias

B Tramo sin convergencias

Grafico 5.1. Porcentaje del tramo del tunel de conduccién ocupado por convergencias.
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La figura 5.40 muestra la longitud que ocupa el tramo donde se
instalaron las estaciones de monitoreo geotécnico respecto a los 2343
primeros metros de longitud del tinel de conduccién, y el grafico 6.1
muestra el porcentaje que existe entre la longitud que ocupa el tramo
donde se instalaron las estaciones de monitoreo geotécnico y los
2343 primeros metros del tunel de conduccién. Se toma los 2343
primeros metros del tinel de conducciéon ya que el frente de avance
respecto al cual se tuvo en cuenta para los cuadros de convergencias,
es el mismo frente de avance con el cual se excavd los 2343 metros

de tunel de conduccion; ese frente de avance es denominado DR-04.

Cuadro 5.4. Primeros 2343 metros de longitud del tanel de
conduccién y tramo ocupado por las estaciones de monitoreo

geoldgico - geotécnico.

Primero metros del Tunel de

Conduccién 2343 metros

Tramo ocupado por

. . 1179 metros
estaciones de monitoreo
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NUMERO DE ESTACIONE 47 10 32 19

1+000 1+320 2+130 2+179

Tramo ocupado por las
Estaciones Convergencias
—_—

0
0+000 0+213 0+426 0+639 0+852 1+065 1+278 1+491 1+704 1+917 2+130 2+343

2343 Primeros Metros del Tunel de Conduccion

Figura 5.40. Numero de estaciones de monitoreo geoldgico geotécnico en los 2343 primeros metros del tinel de conduccién.

Tramo sin
convergencia
s; 49.7% Tramo con.
convergencia
s; 50.3%
B Tramo con convergencias B Tramo sin convergencias

Grafico 5.2. Porcentaje del tramo del tunel de conduccion ocupado por convergencias en los 2343 primeros
metros.
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Con la informacién obtenida podemos definir que las estaciones
de monitoreo geoldgico-geotécnico se encuentran entre las
progresivas 1+000 -2+179; en donde se observa que el mayor numero
de las estaciones de monitoreo geolégico-geotécnico se encuentran
entre los tramos 1+015 - 1+320 y tramo 2+144 - 2+185, en los cuales

se recomendo y se instald el sostenimiento final.

Cuantificacion de la Deformacion del Sostenimiento Inicial
Instalado.

La cuantificacion de la deformacién del sostenimiento instalado, se
plasma en la diferencia acumulada la cual mide el hito A y el hito B
instalados en los hastiales de una seccion del tunel de conduccion.
Considerando la informacién de las graficas y calculos de
convergencias (Ver anexo 01), y del cuadro de resumen, cuadro 4.1,
se realizd el procesamiento identificando, que 49 estaciones de
monitoreo geoldgico — geotécnico poseen valores con diferencia
acumulada mayor a 10 milimetros, generando el cuadro 6.5, y el
porcentaje se muestra en el grafico 6.3. Y que los tramos con mayor
diferencia acumulada promedio antes de instalar el sostenimiento
final, se encuentran entre las progresivas 1+000 - 1+325 y el tramo
2+130 — 2+179, resumido en el cuadro 6.6. La grafica 6.4 muestra lo

plasmado en el cuadro 6.6.

Cuadro 5.5. Diferencia acumulada promedio de las estaciones de
monitoreo geoldégico — geotécnico.



Cuadro 5.5.

DIFERENCIA ACUMULADA PROMEDIO DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO GEOLOGICO GEOTECNICO

Fecha de instalacion . o e o Distancia e: estable, i;
Progresiva s i ; SR e clOn DS e GOk Frente ab ab ab v inestable,
Ectacib 505ter_1|1jme nto SDStErjIIl'I'IIE nto Estat::l?nes de P ) (mmidia) |t:tendencia a
Inicial Final Monitorec |Fecha Lectura Fecha Lectura m inicial | Einal Dif Acum actabilivar
1+000.00 04/02/2012 - 07/03/2012 |08/03/2012| 483931 |25M10/2012| 482256 | 438580 0.00 16.75 16.75 0.03 [
1+005.00 05/02/2012 - 07/03/2012 |08/03/2012| 502073 |25M10/2012| 500352 | 426.00 0.00 17.21 17.24 0.00 i
1+010.00 06/02/2012 - 07/03/2012 |08/03/2012| 491208 |25M0/2012| 489662 | 421.00 0.00 1633 16.33 -0.01 [
1+015.00 13/02/2012 20/00/2014 07/03/2012 |08/03/2012| 420064 |07M1/2012) 427546 | 117.80 0.00 1518 1518 0.00 [
1+020.00 14/02/2012 20/09/2014 07/03/2012  |08/03/2012| 435042 |25M10/2012| 433569 | 231.00 0.00 1473 14.73 0.00 [
1+025.00 16/02/2012 29/09/2014 07/03/2012  |08/03/2012| 432363 |07M11/2012| 430571 45740 0.00 17.93 17.93 0.00 [
1+030.00 16/02/2012 20/09/2014 07/03/2012 |08/03/2012| 416941 |25M10/2012| 414962 | 401.00 0.00 19.79 19.79 0.00 [
1+035.00 2000242012 20/09/2014 19/03/2012 | 27/03/2012| 433795 |(07111/2012| 432044 | 44740 0.00 17 .54 17.54 0.00 [
1+040.00 07/03/2012 20/09/2014 19/03/2012 | 27/03/2012| 428026 |25M10/2012| 425936 | 391.00 0.00 2090 2090 0.00 [
1+045.00 13/03/2012 20/00/2014 24/03/2012 | 27/03/2012 | 485446 | 07/11/2012( 483431 437.40 0.00 19.73 19.73 0.00 [
1+050.00 19/03/2012 20/00/2014 14/05/2012  [16/05/2012| 3992 81 |[07M1/2012] 308106 | 43240 0.00 10.85 10.85 0.00 [
1+055.00 23/03/2012 20/09/2014 15/05/2012  |16/05/2012 4124 46 | 09/05/2013 | 411040 | 67640 0.00 13.25 13.25 0.00 i
1+060.00 05/05/2012 20/09/2014 18/05/2012  [16/05/2012| 477510 |09/05/2013| 4763.35 | 355.00 0.00 17.89 17.89 0.00 [
1+067 .00 13/08/2012 20/09/2014 29/05/2012 | 30/05/2012| 454563 |07/07/2013| 452375 | 74370 0.00 20.32 20.32 0.09 [
1+073.00 20/05/2012 20/09/2014 29/05/2012 [30/05/2012| 459000 |21/06/2013| 456633 | 711.80 0.00 2063 2063 012 [
1+080.00 25/05/2012 20/09/2014 03/06/2012 |04/06/2012| 453020 |01/09/2013| 449510 | 84090 0.00 3308 3308 0.00 [
1+087.00 30/05/2012 20/09/2014 07/06/2012 |08/06/2012| 440175 |09/05/2013| 4466 57 | 644.40 0.00 2257 2257 -0.01 [
1+091.00 02/06/2012 20/00/2014 07/0E/2012  [13/06/2012| 472091 |09/02/2013| 469601 53350 0.00 320 20 0.00 [
1+102.50 27/06/2012 20/09/2014 O7/07/2012  |06/07/2012| 5431,43 |25/08/2013| 5376.84 | 80230 0.00 45.61 45.61 0.00 i
1+106.00 30/06/2012 20/09/2014 07/07/2012  |15/07/2012| 4454 56 |23/07/2014| 440959 | 727.00 0.00 33.00 33.00 0.00 [
1+108.50 02/07/2012 29/09/2014 12/07/2012  |28/M10/2012| 436956 |28M0/2013) 433108 | 96160 0.00 83.06 53.06 0.00 i
1+114.00 05/07/2012 20/09/2014 140772012 |15/07/2012| 451203 |24/10/2013| 4281.89 | 894220 0.00 56.99 56.99 0.00 [
1+121.00 11/07/2012 20/09/2014 14/07/2012  |18/07/2012| 442404 |21/06/2013| 4316.30 | BE3.80 0.00 86.38 8638 012 [
1+125.00 11072012 20/00/2014 25/07/2012 | 26/07/2012| 461665 | 21/06/2013( 452835 | 659.80 0.00 21.74 21.74 -1.00 i
1+130.00 11/07/2012 20/09/2014 25/07/2012  [26/07/2012 | AT7T7060 |21/06/2013| 474872 | 65480 0.00 13.24 13.24 -0.05 [
1+135.00 11/07/2012 20/00/2014 13/08/2012  [13/08/2012| 4676,23 |07M1/2012 | 467311 86.00 0.00 312 312 0.00 e
1+140.00 11/07/2012 20/09/2014 08/08/2012 |09/058/2012| 459255 |21/06/2013| 4592 46 | 644.80 0.00 3.02 382 -0.03 e
1+145.00 11/07/2012 20/09/2014 13/08/2012  [13/08/2012| 491470 |21/06/2013| 4912 33 | 63980 0.00 025 025 -0.54 e

DIFERENCIA
ACUMULADA
PROMEDIO
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1+145.00

11/07/2012

29/09/2014

21/06/2013

639.80

13/08/2012 |13/08/2012| 491470 4912 33 0.00 0.25 025 -0.54 e
1+175.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 [13/09/2012| 548636 |26/10/2012| 548591 | 263.00 0.00 1.20 1.20 0.00 e
1+185.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 [13/09/2012| 5668,55 |09/05/2013| 5667.55 | 546.40 0.00 3.31 3.1 0.00 e
1+195.00 16/08/2012 29/09/2014 23/09/2012 [23/09/2012| 516268 |0710/2012| 516146 | 182.20 0.00 T.22 1.22 0.00 e
1+205.00 16/08/2012 29/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012( 516034 [07/10/2012| 515882 | 17220 0.00 1.92 1.92 0.00 e
1+215.00 16/08/2012 209/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012| 507222 |2410/2012| 492779 | 216.20 0.00 3.94 3.94 0.00 e
1+225.00 25/08/2012 29/09/2014 08M12/2012 |09/12/2012| 5379,81 |[09/05/2013| 538707 | 506.40 0.00 -0.57 -0.57 0.00 e
1+232.00 28/08/2012 29/09/2014 20/09/2012  [13/01/2013| 478565 |29/09/2013| 477695 | 82420 0.00 29.71 29.71 0.00 i
1+242 00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012 [(05/01/2013| 4914 14 | 20/08/2013 | 4908,73 | 64600 0.00 20.39 20.39 0.00 i
1+252.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012| 528861 |26M0/2012| 522426 | 186.00 0.00 1.07 1.07 0.03 e
1+262.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012| 4914 33 | 26/10/2012| 4753,39 | 176.00 0.00 0.86 0.86 0.00 e
1+272.00 31/08/2012 29/09/2014 12/09/2012  (13/09/2012( 478977 |[26/10/2012| 477496 | 166.50 0.00 242 242 0.00 e
1+282.00 07/09/2012 29/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012| 4994 33 |21/06/2013 | 4974 42 | 502.80 0.00 7.13 7.13 0.36 e
1+292 00 08/09/2012 209/09/2014 12/09/2012  [13/09/2012( 497123 [21/06/2013| 4904 01 492 80 0.00 268 268 0.01 e
1+296.00 10/09/2012 29/09/2014 20/09/2013 |09/07/2013| 442011 (03/12/2013| 4420686 | 886.20 0.00 8.25 8.25 0.00 e
1+302.00 11/09/2012 29/09/2014 23/09/2012  [24/09/2012| 448706 |28/07/2013| 445703 | 53490 0.00 8.63 8.63 0.00 e
1+305.00 14/09/2012 29/09/2014 20/06/2013 [09/07/2013| 453909 |31/10/2013| 453550 | 796.20 0.00 3.59 3.99 0.00 e
1+310.00 14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 [30/09/2012| 447560 |09M12/2012| 4452 44 | 23960 0.00 12.89 12.89 0.00 i
1+312.00 14/09/2012 29/09/2014 29/09/2012 [30/09/2012| 497169 |26/MM0/2012| 495090 | 126.50 0.00 20.49 20.49 022 i
1+315.00 24/09/2012 29/09/2014 10/01/2013  [10/01/2013 | 4747 28 |[21/06/2013| 4684 39 | 469.80 0.00 13.68 13.68 -0.07 i
1+325.00 26/09/2012 29/09/2014 16/11/2012  [16/11/2012| 445298 |09/05/2013| 444691 | 406.40 0.00 14.86 1486 0.00 i
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1+333.50 26/09/2012 29/09/2014 05M10/2012 [0710/2012( 500919 [28M0/2012] 500911 | 11580 0.00 0.03 0.08 0.00 g
1+343.00 20/09/2012 - 05M10/2012 [07M0/2012( 4966 86 |31/01/2013] 496541 | 27550 0.00 247 247 0.00 g
1+355.00 03/10/2012 - 06M10/2012 (07002012 518207 [21/01/2013] 520697 | 24450 0.00 -1.18 -1.18 -0.71 g
1+361.00 04/10/2012 - 06/10/2012 [07M0/2012 501251 |31/01/2013] 5007 26 | 257.50 0.00 282 282 -0.07 g
1+372.00 04/10/2012 = 171002012 |18M10/2012( 469728 [12M11/2012] 469533 | 117.50 0.00 1.95 1.95 0.00 g
1+385.00 09/10/2012 - 291002012 (301002012 528505 |28/07/2013] 526260 | 451.890 0.00 -0.21 -0.21 0.00 g
1+404.00 19/10/2012 5 291002012 [30M10/2012{ 5015,21 |09/05/2013] 501566 | 327.40 0.00 -0.45 -0.45 0.00 g
1+413.00 20/10/2012 - 291002012 (301002012 5187,70 |09/05/2013] 51858,08 | 190.70 0.00 0.15 015 0.00 g
1+423.00 231012012 - 16M11/2012 (231172012 514314 [31/01/2013] 5138,78 | 168.30 0.00 732 {32 0.30 g
1+515.00 15112012 - 16122012 (1512012012 4937 49 [31/01/2013] 498273 | 103.50 0.00 476 476 0.00 g
1+535.00 031212012 - 15022012 (151202012 439156 [21/06/2013] 492543 | 24980 0.00 434 4.34 D12 g
1+540.00 031212012 - 20/06/2013 [09/07/2013( 439157 |01/08/2013] 488053 | 30290 0.00 1.04 1.04 -0.01 g
1+545.00 051212012 - 161202012 (151202012 516375 |07/07/2013] 515878 | 291.90 0.00 497 497 0.00 g
1+555.00 111212012 - 17202012 171212012 4854,40 [25/08/2013] 483795 | 349.80 0.00 [ 16.45 16.45 0.00 i
1+560.00 111202012 e 20006/2013 [09/07/2013| 5685,62 |25/07/2013] 568562 | 276.90 0.00 0.20 0.20 -1.00 t
1+565.00 131202012 - 181202012 (181202012 5351,65 |05M0/2013] 532318 | 419.50 0.00 | 14.49 14.49 0.00 i
1+570.00 131202012 - 181212012 (181212012 530319 |09/05/2013] 529127 | 161.40 0.00 | 16.86 16.86 0.00 i
1+5/5.00 1411212012 - 260012013 [26/01/2013[ 4624 18 |[09/05/2013] 462489 | 156.40 0.00 0.83 0.88 0.00 g
1+580.00 1411212012 - 260012013 [26/071/2013( 441304 [22/06/2013] 440802 | 204380 0.00 4.02 4.02 0.07 g
1+585.00 1411212012 - 26/01/2013  [26/01/2013[ 465700 |17/03/2013| 465188 | 62.00 0.00 12 512 0.00 g
1+590.00 11/01/2013 - 26/01/2013  [12/03/2013( 461317 [21/08/2013] 461095 | 300.70 0.00 | 16.49 16.49 0.00 i
1+595.00 11012013 - 28/01/2013  [17/03/2013( 481072 |09/04/2013| 430967 | 67.40 0.00 {78 {78 0.06 t
1+600.00 220112013 5 020272013 |25/03/2013| 490615 [28/04/2013] 490623 | 100.00 0.00 7.22 7.22 0.00 t
1+610.00 240112013 - 02022013 [25/03/2013[ 596364 |08/05/2013] 58963,52 | 117.90 0.00 2.96 5.56 0.00 t
1+614.00 24/01/2013 = 02/02/2013 [25/03/2013[ 5253,34 |08/05/2013] 5258,39 | 113.90 0.00 | 19.74 19.74 -0.16 i
1+615.00 240112013 - 05/02/2013 [05/02/2013] 5166,31 (06022013 516250 3.50 0.00 3.81 3.81 6.66 g
1+625.00 110212013 - 14022013 (150202013 4671,70 [17/03/2013] 4662 81 22.00 0.00 8.79 8.79 1.07 g
1+630.00 110212013 - 16/02/2013  [17/02/2013[ 457035 |22/06/2013] 455278 | 154.30 0.00 | 17.57 17.57 0.04 i
1+632.00 15/02/2013 - 09/032013 [10/03/2013| 46660 [17/03/2013] 4663 86 4.00 0.00 214 214 215 g
1+636.50 19/02/2013 - 04/04/2013 [05/04/2013( 458835 [28M0/2013] 457181 | 43360 0.00 | 16.54 16.54 0.08 i
1+640.00 2210212013 - 04/04/2013 [05/04/2013[ 451569 |20/04/2013) 450384 | 37.60 000 | 1185 11.85 075 i
1+650.00 03/04/2013 o 16/04/2013  |17/04/2013( 452592 [19/04/2013] 452519 | 25.00 0.00 0.73 0.73 0.97 g
1+655.00 05/04/2013 = 16/04/2013  [19/04/2013( 461590 |[05M10/2013] 458401 | 32950 0.00 | 17.89 17.89 0.00 i
1+660.00 09/04/2013 B 16/04/2013  [18/04/2013[ 4530,08 [02M0/2013] 4457 86 | 313.80 0.00 | 12.06 12.06 0.00 i
1+670.00 1704/2013 B 2404/2013  [25/04/2013[ 45384,55 |07/09/2013] 4567 40 | 26420 0.00 | 17.15 1715 0.00 i
1+680.00 2204/2013 - 07/05/2013 [08/05/2013( 4707 46 |22/06/2013] 470233 | 104.30 0.00 213 513 0.00 i
1+690.00 25/04/2013 - 07/05/2013 [08/05/2013( 476686 |28/07/2013] 476260 | 146.90 0.00 426 426 -0.01 g
1+700.00 28/04/2013 - 07/05/2013 [08/05/2013( 482938 |19/05/2013| 432507 | 66.10 0.00 4.31 4.31 0.24 t
1+710.00 01/05/2013 - 07/05/2013 [08/05/2013( 473353 |07/09/2013] 471000 | 224 20 0.00 | 2353 2353 0.00 i
1+720.00 04/05/2013 - 18/06/2013  [19/05/2013( 447176 |06M10/2013] 446017 | 27090 0.00 | 11.59 1155 0.00 i
1+728.00 09/05/2013 = 18/05/2013 |19/05/2013| 497293 [31/08/2013] 4967 58 | 190.50 0.00 5.44 5.44 0.00 g
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476012

2+1.30.00 05/11/2013 - 01/03/2014 [03/03/2014 | 476438 |05/03/2014 0.00 426 4.26 0.24 e
2+135.00 05/11/2013 - 01/03/2014 [03/03/2014 | 470218 |05/03/2014| 469936 0.00 2. 82 2.82 0.00 e
2+143.00 06/11/2013 - 01/03/2014 [03/03/2014| 477010 |05/03/2014| 4766,91 0.00 3.19 3.19 0.00 e
2+145.00 07/11/2013 22/07/2014 111272013 [1212/2013| 490563 | 25/01/2014 | 4893 81 288.10 0.00 11.82 11.82 0.20 [
2+148.00 07/11/2013 22/07/2014 01/03/2014 [03/03/2014 | 4424 55 |05/03/2014 | 4422 41 0.00 214 2.14 0.00 e
2+149.00 07/11/2013 22/07/2014 12/12/2013  |1212/2013| 490563 |(17M12/2013| 490314 | 117.30 0.00 2.49 2.49 0.00 H
2+150.00 07/11/2013 22/07/2014 1112/2013 12122013 | 461265 | 25/01/2014 | 4602 46 | 283.10 0.00 10.19 10.19 0.29 [
2+152.00 07/11/2013 22/07/2014 01/03/2014 [03/03/2014 | 452858 |26/01/2014| 452599 0.00 2.59 2.99 0.00 H
2+153.00 07/11/2013 22/07/2014 20172013 [21M11/2013 | 456009 [1712/2013| 454050 | 109.30 0.00 19.59 19.59 0.00 [
2+155.00 08/11/2013 22/07/2014 01/03/2014  [03/03/2014 | 438349 |13/01/2014| 4390,59 0.00 3.29 3.20 0.00 e
2+157.00 08/11/2013 22/07/2014 01/03/2014 |03/03/2014 | 414133 |03/03/2014| 413722 0.00 4.11 411 0.00 e
2+160.00 1211142013 22/07/2014 171172013 [19M11/2013| 408016 | 26M1/2013| 4068 80 17.60 0.00 11.36 11.36 -17.79 [
2+163.00 13/11/2013 22/07/2014 01/03/2014  [03/03/2014 | 417535 |05/03/2014| 4174 94 0.00 0.51 0.51 0.00 e
2+165.00 14/11/2013 22/07/2014 201172013 [2111/2013| 414074 | 10M12/2013 | 4091,05 2670 0.00 4969 4969 0.03 [
2+167.00 16/11/2013 22/07/2014 141272013 (14122013 | 447442 | 13/02/2014 | 446873 | 306.20 0.00 2.69 9.69 0.00 f
2+168.00 1711142013 22/07/2014 01/03/2014  [03/03/2014 | 446835 |05/03/2014| 4486510 0.00 325 i s 0.54 e
2+172.00 2011/2013 22/07/2014 141272013 (15122013 | 461038 | 13/02/2014| 460937 | 301.20 0.00 1.01 1.01 0.00 e
2+173.00 20/11/2013 22/07/2014 01/03/2014 [03/03/2014 | 460806 |05/03/2014| 460551 0.00 2.95 2.95 0.38 e
2+179.00 03/12/2013 22/07/2014 01/03/2014  [03/03/2014 | 480187 |05/03/2014| 4798 96 0.00 291 201 0.00 e

I35
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Cuadro 5.6. Resumen por leyenda de colores del cuadro 6.5.

DIF. ACU.

TRAMO COLOR PROMEDIO
1+000.00 - 1+325.00 17.11
1+333.50 - 1+728.00 7.46
2+130.00 - 2+179.00 7.55

Diferencia

acumulada mayor

a 10mm

m 108 ESTACIONES DE
MONITOREO GEOLOGICO -
GEOTECNICO

m 49 ESTACIONES CON
DIFERENCIA ACUMULADA
MAYOR A 10 MM

Grafico 5.3. Porcentaje de estaciones de monitoreo geoldgico
— geotécnico con diferencia acumulada mayores a 10
milimetros.
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7255

Diferencia Acumulada Promédio - mm

o N B O ©

1+000 - 1+325 1+333.50 - 1+728 2+130-2+179
Tramos de Tunel de Conduccién

Grafico 5.4. Diferencia acumulada promedio y su ubicacion en los tramos del
tunel de conduccién.

Con la informacion extraida del cuadro 6.5 y el cuadro 6.6,
tenemos el promedio de deformacién en milimetros entre los

siguientes tramos:

» Tramo 1+000- 1+325 deformacién promedio es de 17.11
milimetros.

» Tramo 1+333.50 — 1+728 deformacion promedio es de 7.46
milimetros.

» Tramo 2+130 — 2+179 deformacién promedio es de 7.55

milimetros.

Los datos proporcionan que la mayor deformacion del sostenimiento
inicial instalado, estuvo entre las progresivas 1+000 — 1+325, y el
tramo 2+150 — 2+179, tramos en los cuales se instal6 el sostenimiento

final como reforzamiento.

Para el andlisis de la deformacién en el sostenimiento inicial del tunel
de conduccion, se vio por conveniente realizar la definicidbn de
densidad del numero de estaciones y el calculo de la misma mediante

formula creada por el autor de esta investigacion. El mayor nimero de
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estaciones de monitoreo geoldgico — geotécnico con diferencia
acumulada mayores a 10 milimetros instaladas entre los tramos
1+000 — 1+325, 1+333.50 — 1+728 y 2+130 — 2+179, se define como
la densidad del nimero de estaciones de monitoreo geoldgico —
geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10

milimetros, y se calcula mediante la siguiente formula:

pe =" 4100
= — %
=1

Donde:

De: Densidad del numero de estaciones de monitoreo geologico —
geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10

milimetros.

N: Numero de estaciones instalas en el tramo evaluado con diferencia

acumulada mayor a 10 milimetros.
L: Longitud del tramo Evaluado.

Con ello se aplica la formula a los tramos 1+000 — 1+325, 1+333.50 —
1+728 y 2+150 — 2+179; los datos son extraidos del cuadro 6.5.

» Aplicando la férmula al tramo 1+000 — 1+325, se encuentra el

valor de “De”:
Donde,
N = 31
L =325
9.54 51 100
= E3
' 325

» Aplicando la férmula al tramo 1+333.50 — 1+728, se encuentra el
valor de “De”:
Donde,

N=13
L =394.5

3.30 = * 100

394.5
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» Aplicando la férmula al tramo 2+130 — 2+179, se encuentra el
valor de “De”.
Donde,

N=5
L =49

5
10.20 = 19 * 100

Los valores “De” hallados para cada tramo se plasman en el cuadro

5.7 y la grafica 6.5.

Cuadro 5.7. Densidad del nimero de estaciones de monitoreo geolégico
— geotécnico instaladas con diferencia acumulada mayores a 10
milimetros.

1+000 - 1+325 325 31 9.54
1+333.50 - 1+728 394.5 13 3.30
2+130 - 2+179 49 5 10.20

DENSIDAD DEL NUMERO DE ESTACIONES

1+000 - 1+325 1+333.50 - 1+728 2+130 - 2+179
TRAMOS DEL TUNEL DE CONDUCCION

Grafico 5.5. Densidad del numero de estaciones de monitoreo
geolégico — geotécnico con diferencia acumulada mayores a 10

milimetros.
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5.2.3 Cuantificacion del Tiempo de Deformacion del Sostenimiento
Inicial Instalado.

La cuantificacién del tiempo de deformacion del sostenimiento inicial,
se establece desde la primera lectura de convergencia hasta la ultima
lectura de convergencia, etapa que se ubica entre instalar el

sostenimiento inicial e instalar el sostenimiento final.

El cuadro 5.8 muestra los dias en los que se realiz6 la lectura de las
convergencias de las estaciones de monitoreo geoloégico —
geotécnico, y por ende el tiempo en dias que toleré la deformacion el
sostenimiento inicial. La grafica 6.6 muestra lo plasmado en el cuadro
6.9.

Cuadro 5.8. Cuantificacion del tiempo de deformacion del

sostenimiento inicial.



Cuadro 5.8,
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CUANTIFICACION DEL TIEMPO DE DEFORMACION DEL SOSTENIMIENTO INICIAL

Fecha de instalacion . o - e Distancia Diferencia mm SSaalen
S — - . Primera Medicién Ultima Medicién S ) Bromedic — = — y Nolc © Eolabe 1
Estacion | SOstenimient | Sostenimiento| Estaciones Dias e e = - ] Status Inestable;
o Inicial Final  |de Monitoreo|Fecha Lectura  |Fecha Lectura m e 2 Dif Acum t tendencia
1+000.00 | 04/02/2012 - 07/03/2012 | 08/03/2012 4839,31 25102012 482256 438.50 231 0.00 16.75 16.75 0.03 i Inestable
1+005.00 | 05/02/2012 - 07/03/2012 | D8/03/2012 5020,73 | 25102012 5003,52 426.00 231 0.00 17.21 17.21 0.00 i Inestable
1+010.00 | 06/02/2012 - 07/03/2012 | 08/03/2012 4912,98 | 25102012 4896.62 421.00 231 0.00 16.33 16.33 -0.01 i Inestable
1+015.00 13/02/2012 | 29/09/2014 | 07/03/2012 | 08/03/2012 4200.64 | 07M11/2012 427546 117.80 244 0.00 15.18 15.18 0.00 i Inestable
1+020.00 14/02/2012 | 29/09/2014 | 07/03/2012 | 08/03/2012 4350,42 | 25102012 4335,69 231.00 231 0.00 14.73 14.73 0.00 i Inestable
1+025.00 16/02/2012 | 29/09/2014 | 07/03/2012 | 08/03/2012 4323.63 | 07M11/2012 4305,71 457.40 244 0.00 17.93 17.93 0.00 i Inestable
1+030.00 16/02/2012 | 29/09/2014 | 07/03/2012 | 08/03/2012 4169.41 25/10/2012 414962 401.00 23 0.00 19.79 19.79 0.00 i Inestable
1+035.00 | 20/02/2012 | 20/09/2014 | 19/03/2012 | 27/03/2012 4337,98 | 07M11/2012 432044 447.40 225 0.00 17.54 17.54 0.00 i Inestable
1+040.00 | 07/03/2012 | 20/09/2014 | 19/03/2012 | 27/03/2012 4280,26 | 25102012 4259,36 391.00 212 0.00 20.90 20.90 0.00 i Inestable
1+045.00 13/03/2012 | 29/09/2014 | 24/03/2012 | 27/03/2012 4854 .46 07/11/2012 483431 437.40 225 0.00 19.73 1973 0.00 i Inestable
1+050.00 19/03/2012 | 29/09/2014 | 14/05/2012 | 16/05/2012 3992.81 07M11/2012 3961,96 432.40 175 0.00 10.85 10.85 0.00 i Inestable
1+055.00 | 23/03/2012 | 20/09/2014 | 15/05/2012 | 16/05/2012 412446 | 09/05/2013 4110,40 676.40 358 0.00 13.25 13.25 0.00 i Inestable
1+060.00 | 05/05/2012 | 20/09/2014 | 15/05/2012 | 16/05/2012 477510 | 09/05/2013 4763,35 358.00 358 0.00 17.89 17.89 0.00 i Inestable
1+067.00 13/09/2012 | 29/09/2014 | 29/05/2012 | 30/05/2012 4545,63 | 07/07/2013 4523,75 743.70 403 0.00 20.32 2032 0.09 i Inestable
1+073.00 | 20/05/2012 | 20/09/2014 | 29/05/2012 | 30/05/2012 4590,00 | 21/06/2013 4566,33 711.80 387 0.00 20.63 20.63 -0.12 i Inestable
1+080.00 | 25/05/2012 | 20/09/2014 | 03/06/2012 | 04/06/2012 4530,20 | 01/09/2013 449810 840.90 454 0.00 33.98 33.98 0.00 i Inestable
1+087.00 30/05/2012 | 29/09/2014 | 07/06/2012 | 08/06/2012 4491,75 09/05/2013 4466.57 644.40 235 0.00 22.57 22 57 -0.01 i Inestable
1+091.00 | 02/06/2012 | 20/09/2014 | 07/06/2012 | 13/06/2012 472991 09/02/2013 4696,01 533.50 241 0.00 31.20 31.20 0.00 i Inestable
1+102.50 | 27/06/2012 | 20/09/2014 | 07/07/2012 | 06/07/2012 5431.43 | 25/08/2013 5376.84 802.30 415 0.00 45.61 45.61 0.00 i Inestable
1+106.00 | 30/06/2012 | 20/09/2014 | 07/07/2012 | 15/07/2012 445456 | 23/07/2014 4409,59 727.00 738 0.00 33.00 33.00 0.00 i Inestable
1+108.50 | 02/07/2012 | 20/09/2014 | 12/07/2012 | 28/10/2012 4369.96 | 28/10/2013 4331,08 961.60 365 0.00 53.06 53.06 0.00 i Inestable
1+114.00 | 05/07/2012 | 20/09/2014 | 14/07/2012 | 15/07/2012 4512,03 | 24/M10/2013 4281,89 942.20 466 0.00 56.99 56.99 0.00 i Inestable
1+121.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 14/07/2012 | 18/07/2012 442404 | 21/06/2013 4316,30 663.80 338 0.00 86.38 86.38 -0.12 i Inestable
1+125.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 25/07/2012 | 26/07/2012 4616,65 21/06/2013 4528.35 659.80 330 238 0.00 21.74 21.74 -1.00 i Inestable
1+130.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 25/07/2012 | 26/07/2012 4770,60 | 21/06/2013 474872 654.80 330 0.00 13.24 13.24 -0.05 i Inestable
1+135.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 13/08/2012 | 13/08/2012 4676.,23 | 07M11/2012 4673.11 86.00 86 0.00 3.12 312 0.00 e Estable
1+140.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 08/08/2012 | 09/08/2012 4592,95 | 21/06/2013 4592 46 644.80 316 0.00 3.02 3.92 -0.03 e Estable
1+145.00 11/07/2012 | 29/09/2014 | 13/08/2012 | 13/08/2012 4914,70 | 21/06/2013 4912,33 639.80 312 0.00 0.25 0.25 -0.54 e Estable
1+175.00 16/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 5486,36 | 26/10/2012 5485.91 263.00 43 0.00 1.29 1.29 0.00 e Estable




127

1+175.00 | 16/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 548636 | 26/10/2012 | 548591 263.00 43 0.00 1.29 1.29 0.00 e Estable
1+185.00 | 16/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 5668,55 | 09/05/2013 | 5667,55 546.40 238 0.00 3.3 3.31 0.00 e Estable
1+195.00 | 16/08/2012 | 29/09/2014 | 23/09/2012 | 23/09/2012 | 5162,68 | O7/10/2012 | 5161.46 182.20 14 0.00 1.22 1.22 0.00 e Estable
1+205.00 | 16/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 5160,34 | O7/M0/2012 | 5158.82 172.20 24 0.00 1.52 il 0.00 e Estable
1+215.00 | 16/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 5072,22 | 2410/2012 | 492779 216.20 41 0.00 3.94 3.94 0.00 e Estable
1+225.00 | 25/08/2012 | 29/09/2014 | 08/12/2012 | 09M12/2012 | 5379.81 09/05/2013 | 538707 506.40 151 0.00 -0.57 -0.57 0.00 e Estable
1+232.00 | 28/08/2012 | 29/09/2014 | 20/09/2012 | 13/01/2013 | 478565 | 29/09/2013 | 4776,95 824.20 259 0.00 29.71 29.71 0.00 i Inestable
1+242.00 | 31/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 05/01/2013 | 491414 | 20/08/2013 | 4908,73 646.00 227 0.00 20.39 20.39 0.00 i Inestable
1+252.00 | 31/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 5288,61 26/M10/2012 | 5224,26 186.00 43 0.00 1.07 1.07 0.03 e Estable
1+262.00 | 31/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 4914,33 | 26/10/2012 | 4753,39 176.00 43 0.00 0.86 0.86 0.00 e Estable
1+272.00 | 31/08/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 478977 | 26/10/2012 | 477496 166.90 43 0.00 242 242 0.00 e Estable
1+282.00 | 07/09/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 4994,33 | 21/06/2013 | 497442 502.80 281 0.00 7.13 713 0.36 e Estable
1+292.00 | 08/09/2012 | 29/09/2014 | 12/09/2012 | 13/09/2012 | 4971,23 | 21/06/2013 | 490401 492.80 281 0.00 268 2.68 0.01 e Estable
1+206.00 | 10/09/2012 | 29/09/2014 | 20/09/2013 | 09/07/2013 | 4429,11 03M12/2013 | 4420.86 886.20 147 0.00 8.25 8.25 0.00 e Estable
1+302.00 | 11/09/2012 | 29/09/2014 | 23/09/2012 | 24/09/2012 | 448706 | 28/07/2013 | 445703 534.90 307 0.00 8.63 8.63 0.00 e Estable
1+305.00 | 14/09/2012 | 29/09/2014 | 20/06/2013 | 09/07/2013 | 4539.09 31/10/2013 | 4535.50 796.20 114 0.00 3.59 3.59 0.00 e Estable
1+310.00 | 14/09/2012 | 29/09/2014 | 20/09/2012 | 30/09/2012 | 447560 | 09M12/2012 | 445244 239.60 70 0.00 12.89 12.89 0.00 i Inestable
1+312.00 | 14/09/2012 | 29/09/2014 | 20/09/2012 | 30/09/2012 | 497169 | 26/10/2012 | 4950,90 126.90 26 0.00 20.49 20.49 0.2z i Inestable
1+315.00 | 24/09/2012 | 29/09/2014 | 10/01/2013 | 10/01/2013 | 474728 | 21/06/2013 | 468439 469.80 162 0.00 13.68 13.68 -0.07 i Inestable
1+325.00 | 26/09/2012 | 29/09/2014 | 16/11/2012 | 16M11/2012 | 4452,98 | 09/05/2013 | 444691 406.40 174 0.00 14.86 14.86 0.00 i Inestable
1+333.50 | 26/09/2012 | 29/09/2014 | 05/10/2012 | O710/2012 | 500919 | 28/10/2012 | 5009,11 115.80 21 0.00 0.08 0.08 0.00 e Estable
1+343.00 | 30/09/2012 - 05/M10/2012 | 0710/2012 | 4966,86 31/01/2013 | 496541 275.50 116 0.00 2.47 2.47 0.00 e Estable
1+355.00 | 03/10/2012 - 06/10/2012 | 0710/2012 | 518207 | 21/01/2013 | 5206.97 244.50 106 0.00 -1.18 -1.18 0.7 e Estable
1+361.00 | 04/10/2012 - 06/10/2012 | O7M0/2012 | 501251 31/01/2013 | 5007.26 257.50 116 0.00 2.82 2.82 -0.07 e Estable
1+372.00 | 04/10/2012 - 17/10/2012 | 18M10/2012 | 4697.28 12M11/2012 |  4695.33 117.50 25 0.00 1.95 195 0.00 e Estable
1+385.00 | 09/10/2012 - 29/M10/2012 | 30M0/2012 | 5265.,05 | 28/07/2013 | 526260 451.90 27 0.00 0.21 -0.21 0.00 e Estable
1+404.00 | 19/10/2012 - 29/10/2012 [ 30M0/2012 | 5015.21 09/05/2013 | 501566 327.40 191 0.00 -0.45 -0.45 0.00 e Estable
1+413.00 | 20/10/2012 - 29/M10/2012 | 30M0/2012 | 5187,70 | 09/05/2013 | 5188.08 190.70 191 0.00 0.15 0.15 0.00 e Estable
1+423.00 | 23/10/2012 - 16/11/2012 | 23M11/2012 | 5143,14 31/01/2013 | 513878 168.30 69 0.00 7.32 7.32 0.30 e Estable
1+515.00 | 15/11/2012 - 15M12/2012 | 151202012 | 4987.49 31/01/2013 | 498273 103.50 47 0.00 4.76 4.76 0.00 e Estable
1+535.00 | 03M12/2012 - 15/02/2012 | 19M12/2012 | 489156 [ 21/06/2013 | 4925.43 249.80 188 0.00 4.34 4.34 -0.12 e Estable
1+540.00 | 03M12/2012 - 20/06/2013 | 09/07/2013 | 489157 | 01/08/2013 | 4890.53 302.90 23 0.00 1.04 1.04 -0.01 e Estable
1+545.00 | 05M12/2012 - 19122012 | 1912/2012 | 5163,75 [ O7/07/2013 | 515878 291.90 204 0.00 497 497 0.00 e Estable
1+5556.00 | 11/12/2012 - 17/12/2012 | 1712/2012 | 4854.40 | 25/08/2013 | 483795 349.80 251 0.00 16.45 16.45 0.00 i Inestable
1+560.00 | 11/12/2012 - 20/06/2013 | 09/07/2013 | 568582 [25/07/2013 | 5685.62 276.90 16 0.00 0.20 0.20 -1.00 t Tendencia estabilizar
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1+555.00 | 111272012 - 171272012 | 17212012 4854.40 | 25/08/2013 | 483795 349.80 251 0.00 16.45 16.45 0.00 i Inestable
1+560.00 | 11/12/2012 - 20/06/2013 | D9/07/2013 5685.82 | 25/07/2013 | 568562 276.90 16 0.00 0.20 0.20 -1.00 1 Tendencia estabilizar
1+565.00 | 13M12/2012 - 18/12/2012 | 181212012 5351,65 | 05M0/2013 | 532318 419.50 201 0.00 14.49 14.49 0.00 i Inestable
1+570.00 | 13/12/2012 - 18/12/2012 | 18/12/2012 5308.19 | 09/05/2013 | 529127 161.40 142 0.00 16.86 16.86 0.00 i Inestable
1+575.00 | 141272012 - 26/01/2013 | 26/01/2013 462418 | 09/05/2013 | 462489 156.40 103 0.00 0.88 0.88 0.00 e Estable
1+580.00 | 14/12/2012 - 26/01/2013 | 26/01/2013 4413,04 | 22/06/2013 | 4409,02 204.80 147 0.00 4.02 4.02 0.07 e Estable
1+585.00 | 14M12/2012 - 26/01/2013 | 26/01/2013 4657.00 17/03/2013 | 4651.88 62.00 50 0.00 512 5.12 0.00 e Estable
1+590.00 | 11/01/2013 - 26/01/2013 | 12/03/2013 461817 | 21/08/2013 | 461095 300.70 162 103 0.00 16.49 16.49 0.00 i Inestable
1+505.00 | 11/01/2013 - 28/01/2013 | 17/03/2013 4810,72 | 09/04/2013 | 4809,67 67.40 23 0.00 7.78 .78 0.06 t Tendencia estabilizar
1+600.00 | 22/01/2013 - 02/02/2013 | 25/03/2013 4906,15 | 28/04/2013 | 4906,23 100.00 34 0.00 722 7.22 0.00 t Tendencia estabilizar
1+610.00 | 24/01/2013 - 02/02/2013 | 25/03/2013 5963.64 | 08/05/2013 | 5963,52 117.90 44 0.00 5.96 5.96 0.00 t Tendencia estabilizar
1+614.00 | 24/01/2013 - 02/02/2013 | 25/03/2013 5258.34 | 08/05/2013 | 5258,39 113.90 44 0.00 19.74 19.74 -0.16 i Inestable
1+615.00 | 24/01/2013 - 05/02/2013 | 05/02/2013 5166.31 06/02/2013 | 5162,50 3.590 i) 0.00 3.81 3.81 6.66 e Estable
1+625.00 | 11/02/2013 - 14/02/2013 | 15/02/2013 4671.70 17/03/2013 | 466281 22.00 30 0.00 8.79 8.79 1.07 e Estable
1+630.00 | 11/02/2013 - 16/02/2013 | 17/02/2013 4570,35 | 22/06/2013 | 4552,78 154.80 125 0.00 17.57 17.57 0.04 i Inestable
1+632.00 | 15/02/2013 - 09/03/2013 | 10/03/2013 46660 17/03/2013 | 4663.86 4.00 i 0.00 2.14 2.14 2.15 e Estable
1+636.90 | 19/02/2013 - 04/04/2013 | 05/04/2013 4588,35 | 28M0/2013 | 457181 433.60 206 0.00 16.54 16.54 0.08 i Inestable
1+640.00 | 22/02/2013 - 04/04/2013 | 05/04/2013 4515,69 | 20/04/2013 | 4503,84 37.60 15 0.00 11.85 11.85 0.75 i Inestable
1+650.00 | 03/04/2013 - 16/04/2013 | 17/04/2013 452592 19/04/2013 | 452519 25.00 2 0.00 0.73 0.73 0.97 e Estable
1+655.00 | 05/04/2013 - 16/04/2013 | 19/04/2013 461590 | 05M10/2013 | 459401 329.50 169 0.00 17.89 17.89 0.00 i Inestable
1+660.00 | 09/04/2013 - 16/04/2013 | 18/04/2013 4580.08 | 02/10/2013 | 4487.86 313.80 167 0.00 12.06 12.06 0.00 i Inestable
1+670.00 | 17/04/2013 - 24/04/2013 | 25/04/2013 4584,595 | O07/09/2013 | 456740 264.20 135 0.00 17.15 11D 0.00 i Inestable
1+680.00 | 22/04/2013 - 07/09/2013 | 08/05/2013 470746 | 22/06/2013 | 4702,33 104.80 45 0.00 5.13 5.13 0.00 i Inestable
1+690.00 | 25/04/2013 - 07/05/2013 | 08/05/2013 4766.,86 | 28/07/2013 | 476260 146.90 81 0.00 4.26 4.26 -0.01 e Estable
1+700.00 | 28/04/2013 - 07/09/2013 | 08/05/2013 482038 19/05/2013 | 482507 66.10 11 0.00 4.3 4.31 0.24 t Tendencia estabilizar
1+710.00 | 01/05/2013 - 07/08/2013 | 08/05/2013 4733,53 | O07/09/2013 | 471000 224.20 122 0.00 23.53 23.53 0.00 i Inestable
1+720.00 | 04/05/2013 - 18/05/2013 | 19/05/2013 447176 | 06/10/2013 | 446017 270.90 140 0.00 11.59 11.59 0.00 i Inestable
1+728.00 | 09/05/2013 - 18/05/2013 | 19/05/2013 4972,93 31/08/2013 | 4967.58 190.50 104 0.00 5.44 5.44 0.00 e Estable
2+130.00 | 05M11/2013 - 01/03/2014 | 03/03/2014 | 476438 | 05/03/2014 | 476012 2 0.00 426 4.26 0.24 e Estable
2+135.00 | 05M11/2013 - 01/03/2014 | 03/03/2014 | 470218 | 05/03/2014 | 469936 2 0.00 282 2.82 0.00 e Estable
2+143.00 | 06/11/2013 - 01/03/2014 | 03/03/2014 | 477010 | 05/03/2014 | 476691 2 0.00 3.19 3.19 0.00 e Estable
2+145.00 | 07M11/2013 | 22/07/2014 | 11/12/2013 | 12/12/2013 | 490563 | 25/01/2014 | 4893.61 288.10 44 0.00 11.82 11.82 0.20 i Inestable
2+148.00 | 07M11/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 442455 | 05/03/2014 | 4422 41 2 0.00 214 2.14 0.00 e Estable
2+149.00 | 07M11/2013 | 22/07/2014 | 1212/2013 | 12M12/2013 | 4905,63 17M12/2013 | 4903.14 117.30 5 0.00 249 2.49 0.00 e Estable
2+150.00 | 07M11/2013 | 22/07/2014 | 11/12/2013 | 12M12/2013 | 4612,65 | 25/01/2014 | 460246 283.10 44 0.00 10.19 10.19 0.29 i Inestable
2+152.00 | 0711/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 13/12/2013 | 4528.58 | 26/01/2014 | 4525.99 44 0.00 2.59 2.59 0.00 e Estable
2+153.00 | 07M11/2013 | 22/07/2014 | 20/11/2013 | 21/11/2013 | 4560,09 17M12/2013 | 4540.50 109.30 26 0.00 19.59 19.59 0.00 i Inestable
2+155.00 | 08M1/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 21/11/2013 | 4383.49 13/01/2014 | 4390.59 53 20 0.00 3.29 3.29 0.00 e Estable
2+157.00 | 08M1/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 4141,33 | 05/03/2014 | 413722 2 0.00 41 4.1 0.00 e Estable
2+160.00 | 12M11/2013 | 22/07/2014 | 17/11/2013 | 19M11/2013 | 408016 | 26/M1/2013 | 4068.80 17.60 i 0.00 11.36 11.36 -17.79 i Inestable
2+163.00 | 13M11/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 417535 | 05/03/2014 | 417494 2 0.00 0.51 0.51 0.00 e Estable
2+165.00 | 14M11/2013 | 22/07/2014 | 20/11/2013 | 21/11/2013 | 4140.74 10M12/2013 | 4091.05 56.70 19 0.00 4969 49.69 0.03 i Inestable
2+167.00 | 16/11/2013 | 22/07/2014 | 14/12/2013 | 1412/2013 | 447442 13/02/2014 | 446873 306.20 61 0.00 5.69 5.69 0.00 1 Tendencia estabilizar
2+168.00 | 1711/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 4468,35 | 05/03/2014 | 4465.10 2 0.00 3.25 3.28 0.54 e Estable
2+172.00 | 20M11/2013 | 22/07/2014 | 14/12/2013 | 15M12/2013 | 4610,38 13/02/2014 | 4609.37 301.20 60 0.00 1.01 1.01 0.00 e Estable
2+173.00 | 20M11/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 4608.06 | 05/03/2014 | 460551 2 0.00 2.55 255 0.38 e Estable
2+179.00 | 03M12/2013 | 22/07/2014 | 01/03/2014 | 03/03/2014 | 4801,87 | 05/03/2014 | 4798.96 2 0.00 2, 291 0.00 e Estable
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Cuadro 5.9. Promedio del transcurso de dias en los cuales ocurridé
la deformacién del sostenimiento inicial en los tramos 1+000 —
1+325, 1+333.50 — 1+728 y 2+130 — 2+179 del tdnel de

conduccion.

TRAMO Promedio de Dias
1+000 - 1+325 238
1+333.50 - 1+728 103
2+130 - 2+179 20
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TRAMOS DEL TUNEL DE CONDUCCION

Grafico 5.6. Promedio de dias en los cuales ocurrio la deformacién
del sostenimiento inicial de la zona donde se instal6 las estaciones

de monitoreo geoldgico - geotécnico.

Pruebas de Hipoétesis

El modelo que yo he analizado, en las zona geoldgica del Peru, que
muestra una geologia similar tales como intrusivos, generando
esfuerzos de compresién entre el volcanico del Grupo Casma, asi
mismo para analizar este modelo he tenido que realizar un modelo
geoldgico, perfil longitudinal de la geologia del proyecto, una vista
espacial que se da dentro del mismo perfil mencionado, y haber leido
todo el proyecto que realizo la empresa antes de la ejecucién de la



130

obra en la cual yo participe desde mediados del 2013 hasta el final del
ano 2014, realizando trabajos de supervisién en el area de geologia.

Al hacer esta prueba de hipétesis he demostrado las 3 hipotesis y he

cumplido con los tres objetivos y he generado mis conclusiones.

Por otra parte se tiene en cuenta la determinacién de la cantidad de
estaciones de monitoreo, la cuantificacion de la deformacién del
sostenimiento y la cuantificacion del tiempo de deformacion del

sostenimiento, como muestra la figura 5.41.
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2343 Primeros Metros del Tunel de Conduccion

Figura 5.41. Resultados obtenidos y planteamiento de la hipétesis del tunel de conduccion.
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Por tanto, considerando las variables de la investigacion como:
dependientes (El tunel de conduccién, excavacién subterranea, de la
central hidroeléctrica Cheves- Churin que tiene 9693 metros) e
independiente  (Analisis del monitoreo geotécnico mediante
convergencias efectuados en el tunel de conduccién, excavacion
subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churin) las cuales
tuvieron sus definiciones conceptuales y operacionales, se tiene el
contexto de analisis para la prueba de la hipotesis y se desarrolla a

continuacion.

Considerando la convencionalidad de Hernandez, R.,
Fernandez, C. y Baptista, L. (2010), en su libro Metodologia de la
Investigacion Cientifica, para la prueba de hipétesis, tenemos que la
variable correlacionable es la variable Andlisis del monitoreo
geotécnico mediante convergencias efectuados en el tanel de
conduccion, excavacion subterranea, de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin (X) con la variable El tunel de conduccion, excavacion
subterranea, de la central hidroeléctrica Cheves- Churin que tiene
9693 metros (Y), como se grafica a continuacion, demostrandose que
las convergencias tienen alto nivel correlacional con el modelo

presentado en esta tesis.

HIPOTESIS CORRELACIONAL

X (MMGG) === Y (El tunel de conduccion de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin que tiene 9693 metros)
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Presentacion de Resultados

Habiéndose culminado con la investigacién, obtenido los resultados y
el correspondiente andlisis del modelo geoldgico y del modelo
geotécnico aplicado al tunel de conduccién de la central hidroeléctrica
Cheves- Churin, se lograron los objetivos trazados y con ello, analizar
el modelo de monitoreo geotécnico mediante convergencias, el cual
define el sostenimiento final de tanel con fines civiles y mineros, con
ello se generé el modelo geologico en 3 dimensiones que se
presentan en la figura 5.42, 543 y 5.44, para el caso de esta
investigacion aplicado en el tunel de conduccion de la central

hidroeléctrica Cheves.



134

HORNFEL

\\

CHURIN STOCK BAJO

Figura 5.42. Modelo geoldgico vista Noreste — Suroeste.
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Figura 5.43. Modelo geologico vista Noreste — Suroeste.
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Figura 5.44. Modelo geoldgico vista Noreste — Suroeste.
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MODELO DE MONITOREO GEOLOGICO- GEOTECNICO MEDIANTE

CONVERGENCIAS ANALIZADO

U

TIPO DE SOSTENIMIENTO INICIAL

¢SE OBSERVA PRESENCIA DE GRIETAS EN EL CONCRETO LANZADO O ALGUN
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Figura 5.45. Modelo geotécnico mediante convergencias analizado.
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CONCLUSIONES

» Este modelo que he analizado en la central hidroeléctrica Cheves-
Churin, puede aplicarse a otros ambientes geoldgicos similares
existentes en los rios del Peru pertenecientes a la vertiente del océano

pacifico y la vertiente del océano atlantico.

» Con el analisis de las estaciones se puedo determinar el tipo de
sostenimiento que se empledé en la excavacién subterrdnea de

conduccion de la central hidroeléctrica Cheves- Churin.

» Posterior a la instalacion del sostenimiento final, las lecturas de
convergencias en parametros de deformacion y tiempo, arrojaron
resultados nulos, obteniendo la estabilidad final del tunel de

conduccion.
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RECOMENDACIONES

» Se recomienda al lector interesado ampliar esta investigacién para el

desarrollo de modelos similares dentro y fuera del Peru.

» Recomiendo a la autoridad del Ministerio de Energia y Minas analizar
esta tesis para aplicarlo en accesos o tuneles que se realiza para la
extraccién de recursos minerales, asi como también al Ministerio de
Transportes y Comunicaciones cuando realiza tuneles para redes
viales o la elaboracién de tuneles de conduccién de agua.
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ANEXOS

ANEXO 01: REGISTRO Y CALCULO DE LAS CONVERGENCIAS DEL
SOSTENIMIENTO INICIAL
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CONVERGENCE MONITORING

PAGE 1 0OF 1
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HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04

CONVERGENCE MONITORING

PAGE 1 OF 1

PC-2

PK:

1+010.

CONVERGENCE STATION SKETCH

EXCAVATION DATE | 5i02i2012

AL

AB

INSTALLATION DATE | Tio3izo12

DISTANCE TO FACE (m) | 33.40

RMRc | 37

SUPPORT | Suport type [l

CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE

GEOLOGICAL DESCRIFTION

Carbonaceous shale with coal

10.0 em Fiber reinforced sheterete on
whole section, Systematic fully rock bolts,
rows B-8 @ 1,5x1.5m. L=3 m ¢= 19 mm.

I 4
I

ROPE AC

Comments

Bl
gr‘rI

BCimm) | oL

oL

{EHE]

D, Par | DIF. Ac.
Vimmid)
[ [ 0.00] C. b 010312 130003 110545

wioioio

R
=Hz]

o inioioinioiniois

=
l

5]

C. Sah 1604012 12045.6 3 1050,

Convergence (mm)

AN

Distance to face (m) |

CONVERGENCE - TIME

@

oiminiminininoibioinminioibioinininie
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1o Fem
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Time (days)

r—— CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 OF 1
’m CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
" ' STATIO! PC-4 PK: 1+015.
CONVERGEMCE STATION SKETCH
bty = EXCAVATION DATE | 1370212012 RMRc | 50 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
o m
= INSTALLATION DATE ‘ 70312012 SUPPORT ‘ Suport type Il 1=
Py ph; DISTANCE TO FACE [m) | 28.40 o
: - 10.0 cm Fiber reinforced shoterete on 15 r‘“
GEOLOGICAL DESCRIPTION whole section, Systematic fully rock bolts, X P
. AR g ows B0 @15x15m L=3me=10mm.| E 2
A 12
Carbonaceous shale with coal E- i
2.
c []
& a2
oo [l — - —- m—— |
- mj | aBgme | Do vimmd) | Bomm | 0L iy | e | V) | AC g i : wimied) E ;
OEE 0 un| 29.80| 4voaee T [T 000 [T Lo [T 000 0.00| C.SebDiuiz roames | © i
i ] 04| 30| weans| gy BiE s ] + T
53] ] 0 ] G| [NE] [l 3 T
53] [ 14, i i wia [l z i
EE ) 15 o nog| W35 il 1
| 3] ] 34 0 L.og| 18 [l o] e
11 3]s [ Y o1z nog| wis il -1
113 ] : = i g 5
) 2 R T S e o ST 100 150 200 250 Y 350 am 450 500
3"y e -
e = Distance to face (m) | [E——
35" )
EEER ]
3 5 CONVERGENCE - TIME
sl o 0
g 1 [V 18
=[% ] -
gl [ i
= ] a3 Pl x
5 £ o —
2| &l1 [ 12 i
ie ] 13 I
K [ - 12
AR ] . Sah0atenz 10 6a e | E
3| E] 0 Eu f!ﬂ-
& E[ ] =
EEIGE, ] § 3 1
7| 6] 1] 4] 0 3’ : 2
3 el ] 4] B 7
& 7| 12| 12] 0 g E
[} o =
b © o
i p Vi
) S S a1 14 510 14 ] /j
£ B
== A
-_C'.:I s0.0 100.0 150.0 2000 250.0 300.0
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paars dhete CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 0F1
‘m CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
g STATION: PC-5 PK: 1+020.
CONVERGENCE STATION SKETCH
. 2 EXCAVATION DATE | 1410212012 RMRc | 50 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
o o
" INSTALLATION DATE | TI03/2012 SUPPORT | Suport type Il 13
Al BC DISTANCE TO FACE (m) | 23.40
g - 10.0 cm Fiber reinforced shotcrete on -
GEQLOGICAL DESCRIPTION whole section, Systematic fully rock bolts, .
g BB 8 rows 8-0 @ 1,5x 1.5 m. L= 3 m ¢= 19 mm. E
Carbonaceous shale with coal E 12: ,P
. [~
c ﬁ
& L]
TIME DF. ROPE AC = B
Ll zr;;o AT Comments e |
Eﬂ“"“ hih | mmy acmm)| DL = ~ | vmmid) E ¢ ’F
&) 3| iz 0] o a0 [T L. 0.00] G Sebii03iz 1:000ait0585 | © = I
g 3l p 04 4 T
o 3l 7o [ 3 1
ElE REREIN: 1.4 2 I
0| 3l 710 15 1
T DR N o] g
1) 3l 7o 28 -1
11| 3[12] 18] o 34 -z
e u o 50 100 151 0 230 350 400 450
i : AN Distance to face (m) | ——zeriest
.?_5 3 Tunnel collapes 2
75| 3
o E CONVERGENCE - TIME
17| 5 C. Siab 1505/12 13058 3 13065 n
71| sl 1 121.35 mm calbracion de ot 1
72| 5 ®
I o
75 5
0| stz 3
3| s[12] 8 S ¥
2| 6] 12] 15 1
4 6l izl 18 I
76| 12] 18 -
g 6l1zl 18 €,
13| 12{ 14 -E—'1D
15 4 & . oy
(22| Bl 12 14 E . i
27| 8] 12] 14 & 7
79| [ 12] 14 g
8 71z 12 g ¢ /
1 =1 % o =
13 7] 1zl 11 S 7
5| 7liz] 3 2
18 7[12] a 3 i
a0 7[17] a C._ S 210712 13114 5 0 1+ 132 ) 2 i
38| 7| 12] 10 : /7
il [y r—y
73 10l 12 10
-O.ZI s0o0 100.0 150.0
Time (days)
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HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04 SN ERGENLE MONIL O PAGE 1071
PC-6 PK: 1+025.
CONVERGENCE STATION SKETCH
Sl = EXCAVATION DATE | 160212012 RMRc | 32 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
INSTALLATION DATE | Ti03r2012 SUPFORT | Suport type IV
15, 3 inf +
DISTANCE TO FACE {m) | 1840 1.0 o ERber remfmed) ok b o
whole section, Norw. ribs @ 1m,
Systematic fully rock boltsi@ 1.0 x 1.5 m.
GEOLOGICAL DESCRIPTION L=3 m ¢= 18 mm. 15.0 cm plain shofcrete. E— 1
A B Rock bolis in floor L= 4 m @ = 32 mm. £ 1 — =
Carbonaceous shale with coal Concret Slab -,
8
8
ROPEBC ROPE AC 2y
T 21’;9? D Par O Far | O, Act O Par o 2.
Eﬂm i | {mj | AB (mmj DL Wimmid] | BC{mmj] oL i 1 Vimmid) | A {mmj) I Wiy g n:°
8| 3| 12| 10| O 0.00 0.00 .00 [T 000| C SanDlouiz =003 s | ©Q =
Al "
31 7 5
3| ¥ 4
S 3
1 3t T
S s
1.3 o
11 3l 2 18] o 2 - - - - .
i i 100 150 200 250 300 35 40 450 =00
i E; :g '2: Distance to face (m) | JE—
s=m sl ] TUnnel pollapse 250311 Ok 140820
FE I R R )
; i gx;:::i i COMVERGENCE - TIME
17| e[ 1 2|
25( 5] 12] 15| 0. 14z
| slelalo 1594
31| e[ 2] 8 a0 1504
3" 6] 1] 5] o 607
N R ) 16,08 20
7| e[ ] @ o 1613 ks
218 G Sl 0AiTe/ 12 1a060.6 3,14 E hud had
Y 4 E
] : g
22 4 £ i
77 4 B
29 12 14 G ™M
8l 712 12 E E
1o 5 :
) Qo ¢
[] E
[ S0 21012 14114.510 1+ 130.0] 2
= E
i00.o0 150.0 200.0 2500 300.0
Time {days)
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CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 OF 1
HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-D4
STATION: PC-T PK: 1+030.
CONVERGENCE STATION SKETCH
VERE = EXCAVATION DATE | 180212012 RMRe | 31 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
c
INSTALLATION DATE | Tio3f2012 SUPPORT | Supaort type IV
15.0 em Fiber reinforced shotcrete on
A BC DRSTANCE 1.0 FRCE () | s whole section, Morw. ribs & 1m,
Systematic fully rock belis@ 1.0 x m.
GEOLOGICAL DESCRIPTION L=3 m p= 19 mm, 15.0 em plain shotcrete. E
A A8 B Rock bolfts in floor L=4 m @ = 32 mm. £ o = =
Carbonaceous shale with coal Concrat Slab - 1
§ _J
=
TIME ROPE AC % T
Comments [
g Dif_Par | DI Ao ] 1
i ac(mm)| DL o Vi) g i
0 0.0 0.00 000 C.S=b 10312 1:0003 140345 | O I.'
: .'
1]
) [l
]
o
1]
% 50 100 150 00 30 300 350 i 450
[ C. Sl 180512 1:004.5 3 144EE b = - =
; Distance to face (m) | [E——
"B, TUrNel collapsa S 12 B 14052 1
3| 1 ]
1.4 12l 5.0 SID4Z 1:045.6 3 120507
EEEREIN CONVERGENCE - TIME
s|12] 15[ 0
sl 1zl 15] 0
s|12[ 15] 0
15] 0.
15] 0
alo
3|30
e[ 2[ 15] o
szl 18] o & =
6[12[ 18] o & B
6l12[ 18] o
E[EETE E r
RAREIN 3 e i
61z 18] o r F.d
€[ 2] 18] O B 1 //
REIRLING o 7
7l32[ 1wl o 2
T 13114 =3
zl 121 D zpmealiea.l S
1]
]
1]
0 G 5an 22 141145 10 1132 1)
=
g0 100.0 1s0.0
Time (days)
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Time (days)

‘mm G 5 CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 0OF 1
CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
' PC-8 PK: 14035,
COHVERLENOE SIATION SKE TG EXCAVATION DATE | 2010212012 RMRc | 34 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
& INSTALLATION DATE ‘ 19/03/2012 SUPFORT ‘ Suport type IV
15.0 cm Fiber reinforced shotcrete on
AC EC IESTANCE TR EACE () | 050 whole section, Morw. ribs @ 1m,
Systematic fully rock belts@ 1,0 x 1,5 m.
GEOLOGICAL DESCRIFTION L=3 m g= 19 mm, 15.0 cm plain shotcrete. =
A AR B Rock bolfts in floor L= 4 m @ = 32 mm. E 1
Carbonaceous shale with coal Concret Slab =
g
Eu 3
TIME ROPE 2B ROPE AC -
T [:1?;0? = V. Par | O, Ao D Par | DIT. Acu Comm e’ £
iich i | | AB ey [ o 3 | Vime) | Bomm) | oL | oy | V) £
GEE ] [T 0.0 000 nm [ [ 0.00] Tunnel calzpse Tz P 420 9
28 2 0 14 e g 0.1 012
7"y ) ral " oog| 8| 018 T
1| 4 NI . 43 71 (X0 . Biah AWAHZ 130507 3 140
FEE N T . Sizh 1508112 130580 3 14055
17 E[ o] 5nel " 3HE
318 T T 1513 mm
FER o] 550 nas
o = ! o = 100 150 200 250 i £ 4m 450 500
3 T "
e 0] 4D B ad . Sish 05/ 12 14065 3 1405050 Ehistange tWiface (m) [ e
EIE R E| i)
1] vl &3 020
7l 8l 1 ol 723
R o i CONVERGEMNCE - TIME
13 E[ o] 783
16| E[ N s
22" ]
27| e[ o
EZ R ]
6 7l 1wl g
8 il 2l
13| 1o
15 ER)
18] AN i
20 aln &= - ——
5] 1] Ex i
& 10 g 1
i1 1 031 [ ST )
17 TS Fit g -l
23 S @ 7
kS 1.0 028 E o
25| 1nlo 018
5 T ks -
3| 1[0 045 &
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7 1] T 0E7 3
wle 3
al o 031 :
s00 100.0 150.0 2000 250.0
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P —— CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 OF 1
CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
STATION: PC9 PK: 14040,
CONVERGENCE STATION SKETCH
Lo = EXCAVATION DATE | 6/03/2013 RMRc | 34 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
c
INSTALLATION DATE | 19/03/2012 SUPPORT | Suport type IV
15.0 cm Fiber reinforced shotcrete on
b DISTANCE TO FACE 15.60
AC B L | whaole section. Norw. ribs @ 1m,
Systematic fully rock bolts@@ 1,0 x 1,5 m.
GEOLOGICAL DESCRIPTION L=3m g= 18 mm, 15.0 cm plain shotcrete. = + +
A AR B Rock bolis in floorL=4 m @ = 32 mm. E
Carbonaceous shale with coal Concret Slab —_
3
c
TIME ROPE AC %
Comments
[ AT Zz
| DL Acqmm)| DL g “{mamid) £
27 3 o 0nd D00 1000 Turnel callapse 230312 Bi+0sz0] O
28| 3l 0 C. Slab 180312 1303453 1:048.6
2o 3l 7lo G, Sl 150412 1:046.6 3 110K
1l 4(12| 7] D C. St JW0A2 1:050.7 3 1
fBl 5 710 i1
17 & 7|0
5 ilo
5 ilo
| s A 0 =0 100 150 200 k] 300 350 400 450
: e 1‘1 f‘ Distance to face (m) | e ey
8 s[12] 13| o
13| 6{12] 14] 0
j CONVERGENCE - TIME
4 L
I =
12] o ;E
Lo
alb
510
3]0
10] 38 — = r
Tl =
L .E—. r-‘
11130
i) E 4
= "
8 o
€ F il
-3 [
3 L
g
o
o
son 100.0 1500 00 500
Thne )
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Por———— CONVERGEMCE MONITORING PAGE 1 OF 1
‘mfm CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
gt " PC-10 PK: 1+045.
CONVERGEMNCE STATION SKETCH
o 2 EXCAVATION DATE | 13032012 RMRe | 34 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
c
INSTALLATION DATE | 24032012 SUPFORT | Suport type IV
15.0 cm Fiber reinforced shotcrete on
) DISTANCE TO FACE 10.60
AC BC (m) | whale section, Norw. riks @ 1m,
Systematic fully rock bolis@ 1.0x 1.5 m
GEOLOGICAL DESCRIPTION L=3 m ¢= 18 mm, 15.0 cm plain shotcrete. E— ot
A AR B Rock bolts in floor L= 4 m @ = 32 mm. E — —
Carbonaceous shale with coal Concret Slab p=3
® .
a 5
TIME ROPE 4C =21
Lot Comments 2
#ﬂm M i DL AC (mim) g !
27| 3|12 10 o o
25| 3[4a] 43
al42] 7
1| a12] 7
16| a2l
17| 5| 13| 7] 0
21| 5 Lo
= R =z
EEEs ) = 100 150 200 250 300 350 400 450 00
£ RN .
i o Distance to face {m) [
4l el12] 48] o
7| 6] 2] 18] o |
gl e[i2] 4] b . Siah DR 2 12080 6.3 12055 CONVERGENCE -TIME
13| el12] 14] o
2| e[l 4] 0 E
[ e[ 1] 4D =
2| 6| 13| 14] 0 ‘Carbla te cirta -3.63 o
&l 7|12 1] o x
&l 2l0 C. Sch 70713 120953 141145 x
13 nlo s
t ™ —
} 18 RN s
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Bl E HJ
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s3] 1] O 12
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e
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’ CanpIalen CONVERGEMNCE MONITORING PAGE 1 OF 1
‘m'l" | CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
S i STATION: PC-1 PK: 1+050.
e = g
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 10ar2012 RMRe | 34 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
= INSTALLATION DATE | 14/05/2012 SUPPORT | Suport type IV
15.0 em Fiber reinforced shotcrete on
AC BC INSTANCE ROEACE [} | and whole section, Norw. ribs @ 1m,
Systematic fully rock bolts@ 1.0 x 1.5 m.
GEOLOGICAL DESCRIPTION L=3 m ¢= 19 mm, 15.0 cm plain shotcrete_ | = 3
A AB B Rock bofis in floor L= 4 m @ = 32 mm. E f
Carbonaceous shale with coal Concret Slab - 7
8
c .
TIME ROPE AC % 1
DATE T e Comments g_’ : m
Eﬂm Fi | iy immid) | BC{mm) oL i Vimmig) | AC {mmj| DL rn.m' ol M- T Wiy g hd
CIEE 000 0.00] 0.00 D.00)| [15] L.00 0.00] o L
17| 5[ 12l 18] o 241 f
21| s]1a] 7.0 024 5 vl
2 sl 7] 0 [rt] =
R ) il H
0| s[ 13 a0 603 i
EIE R il Iy
4 e[ 12] w0 il 2 = - T . =
Dt e L P s =0 100 150 200 250 300 E 400 450 S0
8| &[12] 8] 0 023 .
oty g i i Distance to face (m) | ———arimsi
53 "el'ia] 14 0 aaj
27| 6 12] 14] @ 023 |
2 gl 1a] 14 147 C. 5t (UIEA2 13080.6 3 14005
Ffgc g o oL CONVERGENCE - TIME
71 2] o 000 u
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R RS 00 2
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e[ 12] 10] 3= 003 T
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2] 1ol il ] g rﬂ-
a0zl ol o om 2 ;5
ol 2] 1] o ik L 4
0 12] 10] © il §
L] ] 01 R oo
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-0.] ma 400 E00 800 100.0 120.0 1400 1600 1800 200.0
T sl
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ey CONVERGENCE MONITORING PAGE 1 OF 1
m CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
R STATION: PC-12 PK: 1+055.
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE [ tnarz012 RMRc | u CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
c 0
INSTALLATION DATE | 1510572012 SUPPORT ‘ Suport type IV 13
18
AL ac DISTANCE TO FACE (m) | 11.00 15.0 cm Fiber reinforced shotcrete on whole E
section, Norw. ribs {@ 1m, Systematic fully 1=
GEOLOGICAL DESCRIPTION rockbolts@ 1.0x15m.L=3me=19mm,| _ s -
% 2B g 15.0 cm plain shoterete. Riock bolts in floor E I > by &
5 Carbonaceous shale with coal L=4m g =32 mm. Concret Slab E.
8 ¥
£ 10
@ g
TIME Days o O.F. ROPE AB ROPE BC ROPE AC E i
T 0':“" OIf. Par | DIt Bow. Dif. Par | DIT. Agu. Dif. Par | DI Agu. o g E
oo| e 2.a| B0 [ i) AB {mmj] oL [ Wimmia) | BCimm) oL {mm) femim) Wimmid) | AC {me} DL ymm] mm] Wimmsd} g ¥
o 110] 417445 0.0 o.oo0 0.00 0. oona 0.00 0.0 0,00 | Tunns! colapss 220312 PR1+0S2 0) o E I
'] 118| £12273 173 128 C. ZI?EI 30042 1+0! = J
0 120] 442248 Pl 173 oon ., Slal 155/ v 1
[ 200 s12148 1.02 oon > |
o 66| 11288 183 0.on = ™
[} 2o 412031 2.3 0s2 4 1
k] Mol 212048 003 Lha
o L] nag -1
i e B (] 100 200 300 400 ] 00 70O 800
[ a2an] sysm.a3 0.12 DE2 1+ :
. e BT e Distance to face (m) | ——as
[ aa10| s11754 o7
0 452 411 oo
: S 2R CONVERGENCE - TIME
o 4z3 136 Ca'qlhc de cinta -3.83 mm
[} 0T A0 noe :|:
[ ELT 0.05 oon 12035 8 1+1145 12
[ EE2 014 ®
] Ti5 0.1 o.oo0
[ T8 .61 ool
[ TS .02 o.on T 3+114E o 11320
35 35 0.08 ooon
14
E 1023 .10 o.on e - - o
EH [REE] B8 040 13 f]’ -
3 2510 0.38 oog E = +
EH P 0.E] oon 14
[ 10 oot E. ¥
o ITEE oos § s J
] /s o.oo0 E I
I i e a0 & . al
alf12] 1] o 18 o.on :
Tliof42) 10| O 3223 -0o1 g E IJ
alinfq2) ] 0 s non T
o .l 4
1al10)12( ] o 2402 001 £ I
12l 10|12 1a] o 2a4.4] 11193 037 3
16l 101 12( 10] O 2441 4110.80 aoon 2 ﬁ
18] 10| 12 [ 17| a= a7el 211138 002 ?
[ ECTE VT oo J,
[
] 3810 -003 =
o 45 o.0n onon 7
[ 2830 -0.06 ooz
(] 4pz a0 -0.37 0.0o ooon 3 5 = —
1 a7 4] 4111332 o FEn ‘o0 oo SO0 1000 e 2000 2500 2000 350.0 4ma
1 seq7| aineos 304 a0 oon Time (days) ac]
0 0.1 0.00 000




155

= CONVERGEMNCE MONITORING PAGE 2 OF 2
‘m = JCHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
e : STATION: PC-12 PK: 1+055.
COMVERGEMCE STATION SKETCH
= EXCAVATION DATE | 1i04/2012 RMRc | 34 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
C 0
INSTALLATION DATE | 151052012 SUPFORT | Suport type IV 15
18
& By DISTANCE TO FACE |m) [ 11.00 15.0 em Fiber reinforced shotcrete on whole =
2 section, Morw. ribs @ 1m, Systematic fully i
GEOLOGICAL DESCRIPTION rock bols@ 1.0x 1.6 m.L=3mg=19mm,| _ . o
" AR . 15.0 cm plain shoterete. Rock bols infloor | E 42 I i T — il *
' Carbonacecus shale with coal L=4 m @ = 32 mm. Coneret Slab Ea
g n ¥
£ 10
2 5
TME oF ROPE AB ROPEEC ROPE AC e
T om0 Comments : ®
E : : hh m o oL u‘:‘::r Dllrr"mlu' wimmig | BCimm) oL u(',:;::r i ::]"' Vimmid} | A {men) oL u'.:;::r |:||1r.“.!-ou. | wimmed) g T
130 ], 2584 =2 824 0 3 200 2.00 ool .84 000 Qe pd
13| o .41 .00 aog = Fy
4
13] o 0.48 -0.02 o0z |
FEI: n.48 a0 oo ol I
11] 0 111 .00 ooon Tape aror 2 P
11] 0 131 DI'!F oon % L l
e o
e 100 200 300 400 00 s0o 700 500
Distance to face (m) | ——z
CONVERGENCE - TIME
=
18
16
14
n I TP =
- i
E:ai
En ¥
03 ]
£ ]
-
[ 4
£ P
g =
G ]"
ol
-Ci(' s0.0 1000 1500 200.0 =00 000 3s0.0 4000
Time {days)
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v CONVERGENCE MONITORING PAGE 2 OF 2
m CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
INGEN STATION: PC-16 PK: 1+080.
CONVERGEMNCE STATIOM SKETCH
v = EXCAVATION DATE | 2410572012 RMRc H CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
a0
INSTALLATION DATE ‘ 0812012 SUPPORT ‘ Suport type IV 2
36
= — +
DISTANCE TO FACE 14.30
ac BC {m) | 5.0 cm Fiber reinforced shotcrete on whole a2 7
section, Lattice Girders@ 1m, 20.0 em plain i T - —— 7
GECLOGICAL DESCRIPTION shotcrete, Spilling Bars D=32 mm, L=4.0 m, E— T
B ==0.30 m. Concret Slab E
Carbonaceous shale with coal —
]
£
&
TIME oF. ROPE AB =
™ %a::et: DT, Far | OIF. Aoe DIF. Far | O, Acu DWF. Far | DI, Asa e z
mrm| m} | A8 jmm) : PO | vimmig | Botmm) | oo ki oy | VImmig) | AC men) | oL . | VO] s
ol zie1] =panml sspias am o.00 .00 o.00 000 o
ol zana 1]
ol 23 oo
ol 2381 2.00
[ 238, oon
0 240 ooo
o] 2411 oo
o] 2504 a0
o T e 200 Euld +m w0 ) 700 00 200
:: ;’“: ::: Distance to face (m) J——
30 3802 s
30 381.2 o0
R ot CONVERGENCE - TIME
0] 4173 oo .
ol 2183 3 aon -
o], 2543 n.0E gl a3se oo STABLE i
2 /‘_
2= i + rd
E
E
&’ .
2
=
]
S n
[
3
“on sog 10008 150.8 0.0 2500 300 E= 1 4000 4504 0.0

Time (days)
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HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04 e MO e LOOG A
PC-17 PK: 1+087.
CONVERGENGE STATION SKETCH
L = EXCAVATION DATE | soisiz012 RMRc | 21 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE
c
INSTALLATION DATE | TI06/2012 SUPFORT | Suport type IV
AL BC IRSTANGE 10 HAGE (m) | o 5.0 cm Fiber reinforced shotcrete on whale
section, Lattice Girders@ 1m, 20.0 em — =1
GEOLOGICAL DESCRIPTION plain shotcrete, Spilling Bars D=32 mm, E— T
A AR B L=4.0 m, e=0.30 m. Concret Slab £
Carbonaceous shale with coal, Qz veins —_
3
= 1
TIME ROPEBC ROPE AT gﬂ a2
Comments - e
5 0
mm oL Dif. Par | Dif. Acu. 5 | ac mm oL D[ﬁPﬂ DT Scu. v 1 g 10
a
o 000 0ol 0.0 [Ti] 0.00| 0.00) AVaNCE Narto Norego O &
0 C. Siab 030612 1+080.6 to 14095 :
D s
4
E 3
) &R BT 14008 i 14 114.5 ;
) -
[ =
2 o 100 20 0 400 500 0 00
E C. 5 21712 14114 i 1135 0 Distance to face (m) | =
)
45
2 CONVERGENCE - TIME
El
3
B
2
2
)
[ - "
£ : L2
[V . ]
3
E Tape amor. Recalbrates g
E
3t
| -t
2"
8 g
Qo ¢
:
i
.
=
oo soo 1000 150.0 200.0 3000 3500 £00.0
Time (days)
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eore CONVERGENCE MONITORING PAGE 2 OF 2
m ; CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
s £ STATION: PC-23 PK: 1+121.
COMNVERGENCE STATION SKETCH
i EXCAVATION DATE | B/0TI2012 RMRc | H CONVERGENCE - DISTABCE TO FACE
- 50
- INSTALLATION DATE | 1410772012 SUPPORT ‘ Suport type IV BE
82
72
ic ac DISTANCE TO FACE [m) | 4.50 15.0 em Fiber reinforced shotcrete on whole 74
: section, Norw. ribs @ 1m, Systematic fully W
GEOLOGICAL DESCRIPTION rock bolis@ 1.0x 1.5 m.L=3m g=18mm,| _ * s wa——————§
A ;] B 15.0 cm plain shoterete. Rock balis in floor E = i A
; Carbonaceous shale with coal L=4m g = 32 mm. Coneret Slab < = gt
B e
E 48
oare | T™™E |t OF. ROPE AB ROPE AB - DETAL CHART p— E ::
R o | DR (DR Am T g u
R —_— CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE S =
11] 0 0.as 0.08|
ot =l
alo 5 22
wlo o 18
1w] o 015 = 1
1] g 2.5 £ 10
1] o .44 = [
1] o 0.5z T = z
:: E AE E ‘o 18 200 30 ] s 0o 700
:: E E 4 Distance to face (m) | e
(] -
10| o P
| o 4;-_’ 70 Fe-start Measuring
) 5= CONVERGENCE - TIME
] o O ==
10| 0 &4 50
il o = BE 4
al o 2 &2
o 550 81 [ s53 584 78
:: E " : Distance to face (m) | ———E ] e
1] o 2332 93 Ramsiart Measuring 0 F-r
wle 433880 CONVERGENCE - TIME EE — e
e e o e kbl
] o B2 — 58
1] g &8 E
1 EE - E_|
2| s13) 23] 8 i Q.
13| sf13f =] o ) 2 4__ !
al s al ] e . & 8:,; &
o I ] e E = i
1=] sla3f 11] = E ;J'r g 2o
17],.6113] 121 20 o 30
18] &l13| 12] 20 E i ‘,I' 2
5[ 13| 14] 30 & R o
5l13] 12 ] 30 £ )(‘ * 4 =
§(13] 12| 30 E 68 pr 14
8 & 10
5 g
&2
&0 : - -
200 3220 3240 320 3280 3300 3320 3340 3360 3390 300 0.0 1004 iz0 200.0 =00 oon %00 4000
Time (days) e AS el B Time (days)
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v CONVERGENCE MONITORING PAGE 2 OF 2
m CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
RS ; STATION: PC-25 PK: 14130,
CONVERGENCE STATION SKETCH
EXCAVATION DATE | ATI0Ti2012 RMRc | 0 | CONVERGEMCE - DISTABCE TO FACE
+ E
* INSTALLATION DATE ‘ 2510712012 SUPPORT ‘ Suport type IV >
1.
DISTANCE TO FACE a.50 s
A BC (m} | 5.0 em Fiber reinforced shoterete on whole E
section, Lattice Girders{@ 1m. 20.0 cm plain i
) GEOLOGICAL DESCRIFTION shotcrete, Spiling Bars D=32 mm, L=40m.| = M
A AB B =030 m. Concret Slab £ Ay et
Carbonaceous shale with coal —_
E =
g =
TIME . ROPE AB ROPE AB - DETAL CHART B s
Lol DO’I:'“ 2 Comments e .
T [ gen e Dif. Par Dlr.t.c!u. Vimmid) g 2 I
Ll mm) | mm) CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE L
AR R aa= 13,08 oo <
Zonnnd 1 = 4P 4
17] 6| 13| 14| 30 3262 010 13139 .03
18] 5| 13| 1] 3] damy 020 13,33 oz 2 2
15| el13] 1] 3n] aze.2 oar 128 o7 18 2
20| 5|13[12] 3p] a2sa a7 aam 17| 17 1
21| &[13] 14| 30 3"3_E.1 -:I.:IIE_ 1322 005 1g o
g |
E 1 = z
= o 100 2 3m 00 500 s00 ]
g = | . )
E 12 hl Distance to face (m) | F—
% 1
£
8 CONVERGEMCE - TIME
7 20
; ;
652 853 E54 655 1T
Distance to face (m) | —— 18
CONVERGENCE - TIME e
E 12 —— g |
i o T 4
B
18
o S _f,
= 8
=6, g ° j
E = BT
B - &> I g & Ir
o Pl o =
E 12 o, 1
8 P
2 A
] 2
> . z
z =
8 = 4
B 200 1220 1210 aes S = il “on 503 100.0 1500 2ma 2500 2000 300
Time {days) T Time (days) — = = ]
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‘ o MEDIDAS DE CONVERGENCIA HOJA1DE1
I.MG ' l‘ ‘ CHEVES HEADRACE TUNEL FROM CHECRAS - DRIVE DR-04
ESTACION: PC-29 SITUACION: 1+185.
;
Ubicacion de puntos de referencia y cuenda medida Fochia 06 cX Cavarinns | 16/08/2012 RMRc | "5 CONVERGENCIA - DISTANCIA AL FRENTE
P
- 19
= Fecha de colocacién: | 12/09/2012 SECC.TIPO | Suport type Il -
17
= = = i
e e Distancia al frente {m): | 433.00 =
T 10 cm Fiber reinforced shotcrete on whole section, 14
Lescrp: Blocsiiuchaal; RockBolt 1.5 15;Row7-8:L=4m; D=32mm.[ E ©
A AB B E 2
Carbonaceous shale a M
‘B ow
5 °
e, | PO |cusear| OF Cusrda medida E -
Observaciones > T
o0 aeae e ™ | w0 | ABmm | oo D':r;:l" n'["":n*:"' vimmig | ECimn)| oL ni':';:l’r m["'r:r:"' vimmea) | ac men| oL n('r"'":r D'J_'“::'I"' vimmia} E =
3o 1(113| 8 a 1385 4330 5664.65| 159 0.00 in 000 0.00 0.00 0.0o .00 ooa 0.00 o =
2l oalaz) gl | g3as| s3nsl sgeazal g9z o.00 331 oo . >
2| 20131 11] 0 g1 433.5 331 el 3 - & e - -
8| 5/13|11] 0 3T E S22 i 000 2
0 Tape ermor : +
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100 150 o 250 oo 350 Elee) 450
Distancia al frente (m) | J———
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20
13
18
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15
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14
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E
-\E. 1
8w
2
g
& 7
z &
5 .
QO S
e o A
WL
:u't
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oo mao 400 s0.0 BD.O 10040 120.0 140.0 1600
Tiempo (dias)
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ANEXO 02: REGISTRO Y CALCULO DE LAS CONVERGENCIAS DEL
SOSTENIMIENTO FINAL
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1 - CONVERGENCE MONITORING
TUNEL DE CONDUCCION

PK: 1+030,

CONVERGENCE & s
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 210212012 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE

£ INSTALLATION DATE | 15/10/2014 SUPPORT Concret Laining 12

poea paysto| DF: ROPE AB ROPE BC ROPE AC

| {m}

BCjmm) | DL (e y | Vimmid) | AC pmm) | DL V{memid)

Convergence (mm)

0.00; 0.00: 0.00 0.00; 0.0 0.00|

wic

2% 10z 14: 152 0

Distance to face (m) -

CONVERGENCE - TIME

Convergence (mm)

L T S TR R T

ot

oo 10 20 an 40 50 60 70 an o

Time (days) —t—AB —B—BC
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| 5 CONVERGENCE MONITORING
TUNEL DE CONDUCCION
PK: 1+080.
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 210212012 T ——
. Y
et INSTALLATION DATE | 15/M10/2014 SUPPORT Concret Laining g
18
\ =
' ai 1
15
14
AB E W
a E E 12
= 0
i
pare | ™E |payota| OF ROPE AB ROPE BC ROPE AC -~ N E‘ :
Du|n4m ll'||||n| o=y n.B:mm|| oL | D"[""‘"] D"["““] |v:mmtq H:imn}| L | D'['r:’ D"r'“':“'"‘|wnm M:imn]| oL | et D"":"L|wm [
om; - EETIG : 2 om0 000 : - 8 .
BT SERIE : H : : : : : : i :
“ o 1 2 2 3
Distance to face (m) S
CONVERGENCE - TIME
0
13
1
17
1
15
13
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E 1
= 10
e
g B B e =
: : ; § -
P -
g
e €
2 s
[&]
4
2
-‘-'].D 1.0 20 30 40 50 6.0 7.0 8.0 a9 100
Time (days) —+—AH —8—HC

AC
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CONVERGEMNCE STATION SKETCH

EXCAVATION DATE | 30212012
5 INSTALLATION DATE | 15/10/2014 SUPPORT Concret Laining
A BE
4 AD g
DATE TIME Daysto DF. ROPE 4B ROPE BC ROPE AC
Py L [ e e L e Bojnmy | oL | ORPE DR A T | DL | DR-PA | DAL [ Comments
Lo (mm) | jmem) - mm) | {mm | |
143 14: 0 0.0: 388520 0.00: 0.00: ']'D.:.I 0.00: 0.00: 0.00 0.00: 0.0C: 0.00
e Xl 050 0.0 e

Convergence (mm)

Convergence (mm)

CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE

D om o

=R i R S

P2 S o@ = R b

1 2

Distance to face (m)

CONVERGENCE - TIME

@

o

BRI = i S

@

P LA = T S T

20

a0 40 S50 (1]
Time (days)
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CONVERGENCE MONITORING

TUNEL DE CONDUCCION
PK: 1+032.
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 3/02/2012 & e T,
0
- INSTALLATION DATE | 1510/2014 SUPPORT Concret Laining 19
18
A B i
15
"
Ag E E ;
R =
8w
@ 9
DATE Daysto| OF i - g ]
s =
oo | s ot | | 790 {m) | AB {mm) oL vimméd) | BC{mm) DL DE"MPT D"'m:‘;* V[minvd) | AC [mim) E .
0L 11.40 36545 0.00] 0.0 0.00: 0.00] 8 g
a1: 1230 .7-6“545 0.00| £ 7 4
H 3
1
] # “
5 ]
-" 1 12 1z 12 12 12 12 12 12 12 12
Distance to face (m) [ ——
CONVERGENCE -TIME
20
19
8
168
15
14
13
En
== 10
8-
g =
-
o
g [
-,
3
= 1
o Y >
; -1
3
5 il 1.0 20 30 a0 S0 &0 70 80 2.0 100
: Time (days) ——r8 —a—BC AC |
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o . CONVERGENCE MONITORING
TUNEL DE CONDUCCION
PK: 1+312.
CONVERGEMNCE STATIOM SKETCH EXCAVATION DATE | 20212012 T ——
20
Lw . INSTALLATION DATE ‘ 15/10/2014 SUPPORT Concret Laining 19
: 13
17
T B e
15
T 13
4 i B E =
@ !
g
g‘ 3
_ | e DF. ROPE A8 ROPE BC ROPE AC 3
DATE o
[T ?;m DAL A DI Par | DI Ao DA Par | DT Acw Comments g2 -
0| az| A0 | me mj | aB(mem)| oL vimmid) | BCjmm) | DL o | VImMV) | AC (my | DL 5 oy | Vi) -
IE ] a0 - 3825.2 0.00: 0.0 0.00 .03 £.00 .00 £.00 £.00 0 s
33 3885208 000, 0.0 4
H 3
2
1 |
0 - -
-1
2
i 1 1 2 2
Distance to face (m) [
CONVERGENCE - TIME
20
19
18
15
15
13
- 12
B
E.
o
]
E >
g5
8 5
4
3
1
o i +
-1
-2
3
0o 10 20 an 40 50 &4 70 80
Time {days} —p=pH —m=EC
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e _ CONVERGEMCE MONITORING
TUNEL DE CONDUCCION
PK: 2+145,
CONY CF & ey
CONVERGENCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 30272012 - - P ———
G 2
INSTALLATION DATE | 151072014 SUPPORT Concret Laining 193
18
f 17
Bz 8 i
15
14
Ag E ®
8 £ -
i
g 10
@ 3
paysto| DF: ROPE AB ROPE BC ROPE AC 2 a
Origen DT, Par | DI Ao DIL. Par | DT, Aca DA Par | DI AclL Commants Z£ -
{mj n.a:mmp| bL | [ =iz |v¢mmtq Bi:(mj| bL | ey | pieny |u:mnum Ax::m;l bL | (e i |v1mmtq E .
0.0 : 0.00; 00 - H 0.00; oo oo H : 000 0.00; 0.00 8 5
[ 0.0 4
3
2
1
5 H a * *
2
0 1 1 2 2 3
Distance to face (m) —— Series!
CONVERGENCE - TIME
4|
1
1
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13
E 1
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3 : S s
: : § 3
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-
6
5
U 4
H H 3
2
g x: 1
1 . P
A
2
3
f t 0o 20 40 60 80 100 120
H 5 Time (days) R AREEE ac
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TUNEL DE CONDUCCION

CONVERGENCE MONITORING

PK: 2+150,

CONVERGENCE STATION SKETCH

EXCAVATION DATE | Jiozr2012 CONVERGEMNCE - DISTANCE TO FACE
2
B INSTALLATION DATE | 15/10/2014 SUPPORT Concret Laining 19
18
17
B B 2
15
= .
4 AB B E 12
e
e
3
ROPE A5 ROPE BC ROPE AC §" a
c 2 -
e T ) S o o ) T B b :
0.00] il 0.00: 0.00 .00 0.00 Q5
H 00 0.0 H 5 3 H F
3
2
1 |
o * +
-1
H H -2
a 1 1 2 2 3
Distance to face (m) —— st
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18
16
15
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- 12
-
E.
@
a
g ]
E &
2 8 &
4
3
1
o m .
-1
2
3
0.0 20 an &0 &0 100 1240
Time (days) ——AB —m—HC A
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. - CONVERGENCE MONITORING
TUNEL DE CONDUCCION

PK: 2+165,

CONVERGEMNCE STATION SKETCH EXCAVATION DATE | 31022012 CONVERGENCE - DISTANCE TO FACE

INSTALLATION DATE | 15M0/2014 SUPPORT Concret Laining g

TME

DF.

2
H
Convergence (mm)

vimmid) | AC (mm) | oL
000 ;|

AB
. Par | Dif_Acu
&z | vimmid
[l 0.00:
[.D0z

ROPEBC
DN Par | DIT. Acu
o | [mm) [mm)
c 0.00: D

b
3

Distance to face (m) P

CONVERGENCE - TIME

&

Convergence (mm)

I NI

B
=1

60 80 100
Time (days) ——AE —8—EC
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ANEXO 03: DISENO DE CONCRETO LANZADO PARA ROCA TIPO lll Y
PARA ROCA TIPO IV.
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Constructora

SHOTCRETE 32/40 MIX DESIGN CHEVES

USING CEMENT TYPE IP
WITHOUT FIBERS
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Quality Department
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Quality Department
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1. Scope

This shotcrete mix design has been developed using cement type IP in order to obtain a
suphate resistant shotcrete. This shotcrete is design to be used as a finishing layer in the
powerhouse cavern. This shotcrete is also design to avoid the possible alkali reactions.

The report includes results at 1, 7 and 28 days strength resistance, slump/time analysis and
the required fresh concrete tests, such as slump, air content and temperature.

2. Materials used

Cement Atlas~ Type IP

Sika Viscocrete 1110 — Superplasticizer

Sika Sigunit L-50 AF - Alkali Free Accelerator
Sika TARD PE — Retardant

3. Mix Design

Note: The WIC ratio used for the design is 0.40 compliant with the ACI Standards for a
Sulphate resistance concrete and the technical specifications of the Contract C - Volume 3B
(= 0.40).

Component of the Mix % kg/m3 | Volume (m’)
ATLAS IP Cement - 425 0.147
Free Water - Rio Checras 170 0.170
Absorption Water 30
Washed Crushed Sand 1682 0.637
Sika Viscocrete 1110 1.9% 8.08 0.008
Sika TARD PE 0.2% 0.85 0.001
Entrapped Air 3.5% 0.035

Unit Weight (Kg/m’) / Volume (m?) 2324 1.000
lekaIi Free Accelerant SIGUNIT L50 6.9% 293

The source of the aggregates is 15 % Pacchotingo quarry material and 85 %
(approximately) Checras quarry.
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Strength Compression Resistance
(gffs) Ressiance i Re;ﬁlred
(Mpa)
1 12.1 37.7% 30.0%
7 23.7 74.0% 60.0%
28 39.1 122.1% 100.0%
40.0 Mpa /
300Mpa |- /
200Mpa I
10.0Mpa — —
0.0 Mpa T — T al
0 dias 7 dias 14 dias 21dias 28 dias
Unit Weight
weight | ‘029" Ivolume|
Sample of the of the
D sample SEpie sample WOigt;t
( immersed (kg/m’)
9) (g) (em3)
D-355 876 493 383 2287
D-356 895 505 390 2295
D-357 808 453 355 2276
D-358 890 498 392 2270
D-359 801 452 349 2295
D-360 882 498 384 2297
D-361 887 500 387 2292
D-362 933 524 409 2281
D-363 898 505 389 2308
Yield 0.98

P (max): Maximum Load in Kilo Newton
R’c: Resistance fo compression in Mega Pascal's
The process of extraction of core drilled samples is according fo the standard, from a panel of 1.00 x 1.00 x

0.15mts

Samples cured in laboratory conditions until the date of testing. Condition of the test: Surface Dry

The Unit Weight has been caiculated in the conditions of the test

Types of Fracture (ASTM C39)

1: Cone

2: Cone and Split
3: Cone and Shear
4: Shear

5: Columnar

CHEVES
Hydropower Project

Qualty Department
Laboratory

PE-CHP_MAT_RP-02;
Shotcrete 32/40 Mix
Design Using Cement |

Page 5 of 6
05012012
Index 01
Sign CLL
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Ubicacion PLE

00 | 0N Co"eﬂlaﬁvfizl??'

INFORME DE CALIDAD
Envase
TIPO DE CEMENTO:  Cemento Tipo IP VEHICULO : BBR846 - A3C991
COMPOSICION PROMEDIO DEL LOTE: SILO DE CEMENTO No.4 FECHA: 05/09/2011
REMITIDOA; CONSTRUCTORA CHEVES SAC COD. LOTE: 2011060682
REQUISITOS CEMENTOS PORTLAND
ANALISIS QUIMICO VALORES 2L lNTp 3834_09& Ag“SA 059§
DIOXIDO DE SILICE (Si02), % 27.10
OXIDO DE ALUMINIO (ARO3). % 6.82
OXIDO DE FIERRO (Fe203), % 5.23
0OXIDO DE CALCIO (Ca0), % 51.21
OXIDO DE MAGNESIO (MgO), % 2.70 max. 6.00 %
TRIOXIDO DE AZUFRE (S03). % 3.66 max. 4.00 %
OXIDO DE POTASIO (K20), % 0.95
OXIDO DE SODIO (Na20), % 0.19
PERDIDA POR IGNICION (P.1.), % 1.63 max. 5.00 %
ENSAYO FINEZAS
Retenidos en malla 325, % 2.80
Superficie especifica BLAINE. m2/kg 479.00
Esle informe muestra las CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL PROMEDIO DEL LOTE DE PRODUCCION confirmando
que este cemento cumple las especificaciones de las Normas Técnicas NTP 334.090, ASTM C-595.

F. Cierre:  05/09/2011 No. Cierre. 347

MEDINA LLANOS RAFAEL MARTIN
Division de Control de Calidad




Constructora

CHEVES

[Oticacion 3

Correlalive

600 | o)

006712

No llenar. De uso exclusivo del Departamento de Calidad

CHEVES
i LABORATORIO DE AUTOCONTROL
PROJECT

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM C 136
OBRA : CENTRAL HIDREOELECTRICA CHEVES N°REGISTRO :
) TECNICO : GOM
MATERIAL : Arena Triturada - Lavada para Cb‘-(QEfL, y SHOTCRETE. ING° RESP.  : CL -
FECHA 2 =11= “

MUESTRA : Planta FINLAY HECHO POR 3-8

CANTERA : Rio Checras

TAMIZ _ABERT. mm.| PESO RET. | %RET. PARC.| %RET.AC. | % Q'PASA | ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
8 76.200 ASTM |PESO TOTAL = G227 [/ g
212" 63.500 €33 |PESOLAVADO = ar
2 50.800 PESO FINO = —00 g
112" 38.100 LIMTELIQUDO = ——NP. %
9 25.400 LIMITEPLASTICO = —— NP. %
34" 19,050 iNDICEPLASTICO = ————NP. %
12" 12.700 Ensayo Malla #200 | P.S.Seco. iP.S Lavado | % 200
3" 9525 Joo.o M= 339
#4 4760 /%.7 13.© /3. © £7.0 MODULODEFINURA = Bl %
#8 230 | /697 2o i 33./: (.Y EQUIV. DEARENA = %
#16 1.180 (50.3] /8.3 /.9 498./ PESO ESPECIFICO:
#30 0800 | /22.5 /7.9 él-& 33.2 PE Bulk (Base Seca) =  _— gyem’
#50 000 | /23.9% s/ i 8/.9 /8./ PE.Bulk (Base Sawrat = 2.639  grony?
#100 0.150 £Y3 J0-3 922.2 7 g P.E Aparente (BaseSe = ——  gyep?
#200 0075 | 35/ 4.3 9%.S 2.5 Absorcion = 9/ %
<#200 | FONDO | 2% ¢ 3.5 1 Jov.o 0-0. PESOUNIT.SUELTO = . ygm
FINO PESO UNIT_ VARILLAD( = kg/m*
TOTAL % HUMEDAD PSH. i PSS J Humedaf
B e o——— —
OBSERVACIONES:
CURVA GRANULOMETRICA
2 " ow "wow N4 N L2l N3 NS0 N0 N 200
1 o, O 1~ \ P11 I T T T
| i — I~ ! | i | S I I | I |
. T [ || > - \\ I \‘I | | I |
| | it | I \I o I | | |
g ST e YN N
£ mplhled i 0 a | N * \ I | | | I
H 14 - Sm——— I N\ I Aol | I I
E 60 peftl V40 Wl I N | | 1
® L ) (S S 1 PN | | I [
a_ . | P | [} e 1 1 1 | | | I
PR R s e R B s =
g FEE fad—t ! ! il 0 e | i
[ LLEISS \ I I
Foal T RSN
o I . ¥ |
N smn | T | | | | % | |
R ) | | | I I \\‘I\\ . |
10 o il (I =] | | | ! o S SR |
. 1 U e . | | | | | ‘xj}x‘&
§8 8 § 8 £ 8 8 H 3 g § H 5
g8 8§ & @ ¢ @ * “Abertura [mm)  © A = o
EJECUTOR: 7 SUPERVISOR:
(s y
X1
,/ /)
FECHA: | . FECHA: |
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Constructora
CHEVES | 00 | oM 006714
No llenar. De uso exclusivo del Departamento de Calidad
CHEVES
s LABORATORIO DE AUTOCONTROL
|PrROJECT
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ARSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO
OBRA : CENTRAL HIDREOELECTRICA CHEVES N°REGISTRO :
TRAMO TECNICO :GQE
MATERIAL @ Awemd  LAUAPA  PaPL CORCRETT  leo pEep KN
CALCATA : Ssyorcpete . FECHA 22-t=H
MUESTRA  : HECHO POR TPA .,
PROFUND. DEL KM
CANTERA L\0 cHeERAS | AL KM ___.._.—a
UBICACION CARRIL s
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (gr) 301 2 Foo-§5
| B |Pesofrasco+agua(gn) ¢s3-8| ¢s9e|
C __ |Pesofrasco +agua +A (g) , %l-0| 9¢03|
D Peso del material + agua en el frasco (gr) Eu-¢ | &4¢ 7 .
E__|Volumen de masa + volumen devacio=C-D(em3) |  |14.4 36|
| F|Pesode material seco en eslufa (105°C) (qr) 294.5 1  29.4 B
G |Volumendemasa=E-(A-F)(cm3) _dot7 | Jdon.y | PROMEDIO|
| |Pebuk(Base seca) = F/E ) 2§ | 2593 | 2.5¢89
| |Pebuk (Basesaturada)=AE 2€33| 2695| | Z¢3)
| |Pesparnte(Baseseca)=FIG 2.3y 35| __|2.73)]
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 2.22/ 2.0 2.09)
OBSERVACIONES: - - el
EJECUTOR: | SUPERVISOR: |
FECHA: | FECHA: T
‘RM_LAB-011
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CHEVES
N EReEiR LABORATORIO DE AUTOCONTROL
PROJECT
GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE LOS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO
OBRA : CENTRAL HIDREOELECTRICA CHEVES N°REGISTRO :
TRAMO TECNICO  :GQE
MATERIAL @ Awemwd  LAUAPA  PAPL CORCRETT  lyeo pesp . MKN
CALICATA : SpyorcRete . FECHA 22— =i
MUESTRA  : HECHOPOR : _TT4 .
PROFUND. DEL KM A
CANTERA QW0 cuEceas | AL KM e e
UBICACION CARRIL g pE—
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (gr) 301. 2 Foo-§ |
B |Pesofrasco+agua(gr) €s3-8| ¢s9€|
C __ |Pesofrasco +agua +A (gn) o %l-0]  9¢03|
D Peso del material + agua en el frasco (gr) g6 | 8467|
E__|Volumen de masa + volumen devacio=C-D(em3) |  |14.4 (36|
F__|Peso de material seco en eslufa (105°C) (ar) 294.5 | 2944 B
| G |Volumendemasa=E-(A-F)(cm3) _do1y | Jon.® ~__|PROMEDIO
{1 |Pe bulk ( Base seca ) = F/E B 2 57‘1 | 275‘2}
| |Pebuk (Basesaturada)=AE Z2.€33 2695 | Z-e3))
| |Peaparene(Baseseca)=Fic | 273§ | 2.3y  [2.737
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 2.22 2D 2.09 7
OBSERVACIONES: - el
[EJECUTOR: | SUPERVISOR: |
FECHA: | FECHA: |
‘RM_LAB-011

Yeso-especifico_00_20110401_GQE

Impreso 17/11/2011
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1. Scope

This shotcrete mix design has been developed using cement type IP in order to obtain a
suphate resistant shotcrete. This shotcrete is design to be used in all the tunnels whether or
not there water with higher sulphates level. This shotcrete is also design to avoid the
possible alkali reactions.

The report includes results at 1, 7 and 28 days strength resistance, slump/ime analysis and
the required fresh concrete tests, such as slump, air content and temperature.

2. Materials used

Cement Atlas— Type IP

Sika Viscocrete 1110 — Superplasticizer

Sika Sigunit L-30 AF - Alkali Free Accelerator
Sika TARD PE - Retardant

Barship 54 Fiber

3. Mix Design
Note: The W/C ratio used for the design is 0.40 compliant with the ACI Standards for a

Sulphate resistance concrete and the technical SpE.‘CiﬂCEIT.iCIHS of the Contract C — Volume 3B
(= 0.40).

Component of the Mix % kg/m3 | Volume {ml]
ATLAS IP Cement — 425 0.147
Free Water - Rio Checras - 170 0.170
Absorption Water e e 30 -
Washed Crushed Sand 1682 0.637
Sika Viscocrete 1110 1.9% 8.08 0.008
Sika TARD PE 0.2% 0.85 0.001
BARCHIP 54 Fiber 3.0 0.003
Entrapped Air 3.3% 0.035

Unit Weight [Kg/m’) / Volume (m’) 2319 1.000
iIFkali Free Accelerant SIGUNIT L50 6.9% 293

. The source of the aggregates is 15 % Pacchotingo quarry material and 85 %
(approximately) Checras quarry.
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Strength Compression Resistance
Observations: Age RAvgerage 9 9
esistance ;
G e (Days) (Mpa) Reached | Required
resistance "
e — 1 247 77.2% 30.0%
be delivered at the i 387 121.1% 60.0%
L 28 442 | 1380% | 1000%
50.0 Mpa
40.0 Mpa — -
20.0Mpa lr/
10.0 Mpa
0.0Mpa T T T 1
0 dias 7 dias 14 dias 21 dias 28 dias
Unit Weight
z Weight
Weight Volume z
Sample of the scz;fr:lg'lae of the Wlérllg;L t
D sample e N sample (kgim®)
{g) (q) {cm3)
LA-S63 1415 BO7 608 2327
LA-S64 1322 753 569 2323
LA-565 1313 750 563 2332
LA-S66 769 437 332 2316
LA-567 1290 738 552 2337
LA-568 1245 JOB 537 2318
LA-569 1138 B38 500 2276
LA-5T70 1121 B30 491 2283
LA-571 974 548 426 2286
Yield 1.00

P (max): Maximum Load in Kilo Newton
R’'c: Resistance to compression in Mega Pascal's
The process of extraction of core drilled samples is according fo the standard, from a panel of 1.00 x 1.00 x

0.15 mis.

Samples cured in laboratory conditions until the date of testing. Condition of the fest: Surface Dry
The Unit Weight has been calculated in the conditions of the fest
The test was executed in a CONTROLS Compression Press with the cells calibrated until January 2012.

Types of Fracture (ASTM C39)

1: Cone

2: Cone and Split
3: Cone and Shear

4: Shear
5 Columnar
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Ubicacion PIE

oo | conN | 005479

=

= INFORME DE CALIDAD

Envase
TIPO DE CEMENTO Cemento Tipo IP VEHICULO : BBR846 - A3C991
COMPOSICION PROMEDIO DEL LOTE: SILO DE CEMENTO No.4 FECHA: 05/09/2011
REMITIDO A: CONSTRUCTORA CHEVES SAC. COD. LOTE: 2011060682
RE ITOS CEMENTOS PORTLAND

ANALISIS QUIMICO VALORES OU|ST1;3 332090. AgTa C_sgg
DIOXIDO DE SILICE (Si02), % 27.10
OXIDO DE ALUMINIO (ARO3). % 6.82
OXIDO DE FIERRO (Fe203), % 523
OXIDO DE CALCIO (Ca0). % 51.21
OXIDO DE MAGNESIO (MgO), % 2.70 max. 6.00 %
TRIOXIDO DE AZUFRE (S0O3). % 3.66 max. 4.00 %
OXIDO DE POTASIO (K20), % 0.95
OXIDO DE SODIO (Na20), % 0.19
PERDIDA POR IGNICION (P.1.), % 163 max. 5.00 %
ENSAYO FINEZAS
Retenidos en malla 325, % 2.80
Superficie especifica BLAINE. m2/kg 479.00

Este informe muestra las CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL PROMEDIO DEL LOTE DE PRODUCCION confirmando
que este cemento cumple las especificaciones de las Normas Técnicas NTP 334.090, ASTM C-595.

F. Cierre:  05/09/2011 No. Cierre. 347

MEDINA LLANOS RAFAEL MARTIN
Division de Control de Calidad

[CONSTRUCTORA CHEVES 5.5 L. :
CONSTRUCTORA LHEER 2
RECIBIDO e

184
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Ubicacion PIE Carrelativo
Constructara
Y ”
CHEVES 000 | oN| 006712
e No llenar. De uso exclusivo del Departamento de Calidad
CHEVES
HYDROPOWER LABORATORIO DE AUTOCONTROL
PROJECT
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM C 136
OBRA : CENTRAL HIDREOELECTRICA CHEVES N° REGISTRO
) TECNICO : GOM
MATERIAL : Arena Triturada - Lavada para Cb'f(eérp }, SHOTCRETE- ING® RESP. :CL .
FECHA e.2 -1i—({
MUESTRA : Planta FINLAY HECHO POR -4
CANTERA : Rio Checras
TAMIZ _:ABERT. mm.| PESO RET. | %RET. PARC.; %RET.AC. : % Q PASA || ESPECIF. DESCRIPCION DE LA MUESTRA
g 76.200 ASTM |PESO TOTAL = gz2./ o
212" 63.500 C33 |PESOLAVADO = ar
2 50.800 PESO FINO = —00 g
11/2" 38.160 LIMTELIQUDO = ——NP. %
3 25.400 LIMITEPLASTICO = —— NP. %
34" 19.050 INDICE PLASTICO = ———NP. %
12" 12.700 Ensayo Malla #200 | P.S.Seco. {P.S.Lavado | % 200
38" 9.525 Joo. O M7 = 3. 39
#4 4760 1047 13.© /3. © £.o MODULO DEFINURA = whiBL %
#8 2.360 769.7 20-£, 33./ V7.8 4 EQUIV. DE ARENA = %
#16 1.180 (50.3 252 $7-9 45./ PESO ESPECIFICO:
#30 0s00 | /22.5 LY. él-2 33.2 PE Bulk (BaseSeca) = __—— gyem®
#50 0300 | /239 /S-/ /9 /8. / P.E.Buk Base Satwat = 2.639  gyery®
#100 0.150 E43 J0-3 92.2 7.8 P.E.Aparente (Base S¢ = ——  gyem?
#200 0.075 385/ 4.3 %.S -5 Absorcion = 2/ %
<#200 FONDO | 2% 2 - A Joo. o 0-0. PESOUNIT.SUELTO = ___  joimd
FINO PESO UNIT. VARILLAD( = ka/m*
TOTAL % HUMEDAD i.PSH i PSS % Humedaf
e {__ il
OBSERVACIONES:
CURVA GRANULOMETRICA
292" ¢ 1 "™ " s N4 Ns N 16 N30 N*so N 100 N 200
100 T o 9 s 1 1 T T
(o e e O T e ) i i |
% 1 1 (B 1o N \,l | | 1
i | I 1 1 | | I \'I R | | |
80 =t | | | | | I NN | K& | | 1
g T [ —1 | i 1N | | 1
~ 70 e f—rp | | I | | ] * \ I | 1 |
-4 (IE | | | | I I | N | -l | I
g e gt AN | ENeX 1 I
g L= o N |
= = =
§ o e T e |
‘o I I 3 |
T B o N B . T i
| | | | \ p |
RS S0 = S0 6 I A R et |
o [ [ | 1 G W
2 L (| T 1 | | | I
[} | | | | | 1 | I | \ lk |
10 o il g =1 | 1 I i -
1 | | I | I } | | | | -3
0 PP S SR . . . O = = —_—
g8 8 § 8 B 8§ 8 g 2 g 2 2 3
EE s 8§ 2 T - “Abertura {mm) ° ° °
EJECUTOR: SUPERVISOR:
A
FECHA: | FECHA: |
‘RM_LAB-006

3ranulometria_00_20110401_GQE

Impreso 16/11/2011
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Ubicacion <! Correlativo

Constructora

CHEVES 000 | oR 006714

No llenar. De uso lusivo del Depar to de Calidad

LABORATORIO DE AUTOCONTROL

GRAVEDAD ESPECIFICA Y ABSORCION DE L OS AGREGADOS
(NORMA AASHTO T-84, T-85)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS, CONCRETO

OBRA : CENTRAL HIDREOELECTRICA CHEVES N°REGISTRO :
TRAMO : TECNICO :GQE
MATERIAL : Awvemad LAUVAPA  PoPRPA corceeTO ING® RESP.  : MKN
CALICATA  : SyorcRrete . FECHA 2 2=t~ K
MUESTRA HECHOPOR : _T%A .
PROFUND. : DEL KM
CANTERA : ©\0 cHEcESS | AL KM =
UBICACION : : CARRIL - P
DATOS DE LA MUESTRA
AGREGADO FINO
A Peso material saturado superficialmente seco ( en Aire ) (gr) 301, 2 F00-5 |
B Peso frasco + agua (gr) 653-8|  €59-& i N
C___ |Pesofrasco +agua + A (gr) o %l-0 | 9¢03|
D Peso del material + agua en el frasco (gr) g9%-¢ | &4¢. 7 i
E___[Volumen de masa + volumendevacio=C-D (cm3) |  |14.4 3.6
F_ |Peso de material seco en eslufa (105°C) (qr) 294.5 | 294. ¢ B
| G Volumende masa=E-(A-F)(cm3) o177 |  Jony - PROMEDIO|
| |Pebulk (Base seca) = F/E - 2 5'7’1 1 2593 2. 589 |
| |Pebuk (Basesaturada)=AE Z2.€33 €451 | Z-€39]
__ |Pesparente(Baseseca)=FiG | 2.739 735 | 2-737]
% de absorcion = ((A - F)/F)*100 2.22 2.0 2SS
OBSERVACIONES: - _ - el
EJECUTOR: | ] SUPERVISOR: |
FECHA: | FECHA: [
‘RM_LAB-011

Yeso-especifico_00_20110401_GQE Impreso 17/11/2011
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1. Scope

This shotcrete mix design has been prepared as an altenative to current shotcrete

mix design, taking in consideration Engineer's requirement.

The report includes slump/time analysis and the required fresh concrete tests, such

as slump, air content and temperature. Compressive Strength results will be
submitted as soon they are available for Engineer revision.

2. Materials used

Cement Atlas- Type IP

Sika Viscocrete 1110 - Superplasticizer

Sika TARD PE - Retardant
Fibra Metalica JM-IRF 65/35
SIKA FIBER PE

3. Mix Design

Note: The W/C ratio used for the design is 0.40 compliant with the ACI Standards for
a Sulphate resistance concrete and the technical specifications of the Contract C -

Volume 3B (= 0.40).
Component of the Mix % kg/im3 Volume (m‘)

AtlasIP Cement | - 425 0.147
Water - ChecrasRiver | —-— 170 0.170
AbsorptionWater | = 33 0.000
Washed Crushed Sand S 1661 0.629
Sika Viscocrete 1110 1.9% 8.1 0.008
Sika Tard PE 0.2% 09 0.001
Air Content 4.0% 0.0 0.040
Steel Fiber JM-IRF 65/35 - 40.00 0.005
SIKA FIBER PE 600 g 0.60 0.001
Unit Weight (Kg/m”) / Volume (m”) 2369 1.000

Initial Slump (ASTM C 143) 20.0 cm

Mix Temperature 23.0°C

+ 5|KA FIBER PE is used only for areas with possibility of buming, such as Power House, but also it
contributes in reducing the shrinking of shotcrete in tunnels
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Strength Compression Resistance CHEVES
Observations: Average o Py Hydropower Project
The values of Age (Days) | Resistance i o
resistance (Mpa) Reached Required W —
at 7 and 28 days will = P uallty Departmen
be delivered at the ! 17.5 54.6% 30.0% Laboratory
indicated dates. L 30.8 98'3%, 60.0%
28 443 138 5% 100.0% PE-CHP_MAT RP-031
Shotcrete 32/40 Mix
Design with Steel Fibers
IToR— Using Cement IP
nit Weig
Weight P BGhE
Weightof | ofthe | YOu™® | unit i
Sample ID | the sample sample soam Te Weight 19.12.2011
() immersed (m';} (kg/m®) Index 01
(g) Sign CLL
LA-3986 863 479 384 2247
LA-3987 838 467 37 2259
LA-3988 822 459 363 2264
LA-3989 850 469 381 2231
LA-3990 862 478 384 2245
LA-3991 856 473 383 2235
LA-3992 8493 508 385 2319
LA-3993 893 509 384 2326
LA-3994 904 514 390 2318

4. Technical Data Sheets
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SikaTard’ PE

Aditivo estabilizador de la hidratacion del cemento

Descripcion
General

sikaTard” PE es un adivo desarmollando para controlar la hidratacion del
cemento. De esta forma, las mezclas de concreto pueden estabilizar durants
largos periodos de iempo sin perder su calidad.

Usos

B El aditvo SikaTard” PE se ufiliza principalmente para la estabilizacién de
concretos proyectados por via himeda en trabajo de otras subterraneas,
alargando su tiempo de trabajabilidad.

B Es ideal para concretos en tiempos calurosos.

B Para mantener el Slump y la no hidratacion de la mezcla en trayectos o
jornadas largas de colocacion del concreto.

B Estabiliza el agua de lavado para el camiones de Pre mezclado en las plantas
concreteras

Ventajas

B Con la utilizacion del aditivos estabilizador SikaTard” PE se consigue un
concreto enormemente fluidificado, retrasado al mismo tiempo la hidratacion del
cemento durante un periodo de tiempo que depende de la dosificacion de
aditivo utilizada. La mezcla de concreto fresco permanece estable durante el
tiempo de retraso, mantenimiento constante su trabajabilidad v la calidad del
mismao

B Su efecto es distinto al de los retardados de fraguado tradicionales, los cuales
se limitan a frenar fuertemente Ia hidratacion del cemento. o

B El concreto proyectado por via himeda estabilizado con el aditivo SikaTard
PE, se acfiva inmediatamente cuando entra en contacto con un aditivo
acelerante de fraguado, de forma que se reanude de nuevo la hidratacion de la
mezcla.

B En el concreto fresco en fiempos calurosos prolonga su tiempo de
trabajabilidad o

B El aditivo estabilizado de fraguado SikaTard PE esta exento de cloruros y de
ofras sustancias que favorezcan la comrosion del acero. Esto permite ufilizarlo
sin ningun problema en las construccionas de concreto armadao

H No es toxico

B Contramesta los efectoz de la perdida de trabajabilidad en el concreto, en
tiempos calurosos ylo trayectos largos.

Datos Basicos
Aspecto

Liquido incoloro.

Presentacion

Cilindro de 200 It.

Almacenamiento

12 meses en su envase de origen, herméticamente cerrado y no deteriorado, a
temperatura entre 1 y 35, protegido del sol y las heladas

Datos Técnicos
Densidad

pH al 10 %

1,10 +- 0,01 KagiL.
3.0 +-1,0.

Los tiempos de trabajabilidad que se obtienen estan en funcion de la dosificacion
de SikaTard" PE utilizada.

Debido a la gran cantidad de factores que afectan al tiempo de trabajabilidad, es
imprescindible la realizacion de ensayos previos para cada caso.

plicacion
nEumo

En funcion de la frabajabilidad y del retraso de fraguado requerido, la dosis a
utilizar estard comprendida entre el 90 y 181 cm3 por kg de cemento.
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Fibra de Acero JM 69/30

Se utiliza para reforzar el shotcrete reduciendo el tiempo v costo asociados al
tradicional reforzamiento con barras o mallas de acero.

Incrementa |la ductibilidad y absorcion de energia como también la resistencia al
impacto v al desprendimiento, sin afectar los tiempos de freguado.

La fibra JM 65/35 cumple con la norma ASTM AB20 y esta fabricada con alambres
de acero estirado en frio. Los extremos son curvados para asegurar el anclaje
maximo en la masa de hormigon.

La calidad esta asegurada con la fabricacion bajo norma 150:9001.

La fibra JM 65/35 es conocida por su excelente rendimiento en la resistencia a la
grieta y por su bajo nivel de rebote.

Con la fibra JM 685/35 la mezcla nunca serda mas facil, ya que las fibras se
encuentran especialments encoladas para asegurar una dispersion de cada fibra
optima dentro de la masa de hormigon.

APLICACIONES

- Estabilizacion de taludes.

- Consolidacion de terrenos.

- Revestimiento primario y secundario.

- Sostenimiento de cavernas, tineles y galerias.

- Obras civiles.

- Represas, centrales hidroeléctricas, puentes, etc.

USO FIBRA DE ACERO JM 65/35

EMSAYOS DE EMERGIA DE ABSORCION
Resultados de energia de absorcion de paneles de concreto tipo ©30/37, en acuerdo a EFMARC/SMNCF
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Se mlcanzaron 1243 joules oon una dostiond on de 40 kilos de fibr por m3 o Shotorete.
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ALTERNATIVAS
s s | o | | s
| messs || osexzsmm || &5 || Fibra Encontadas | | shotcrete |
|maﬁmo “ 0,9 X 60 mm ” 66 ”memhhs” Pisos |

Ensacado en bolsas baulker de 1000kgs o en bolsas de papel de 20kgs (1000kgs por pallet envuelto y atado).

Dejar de 3 a 5 minutos a velocidad de mezcla para que las fibras se dispersen de manera uniforme a través de la masa
de hormigon.

Para asegurar que no existan grumos o problemas en el bombeo, la Fibra de Acero M 6535 es una fibra encolada
hidrosoluble.

Para proteger el producto, almacenar en un lugar cubierto y seco.
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