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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion “Estudio comparativo entre el uso de Split set
y barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tuneles de la Mina Marcapunta
norte — unidad minera EI Brocal — Colquijirca — Pasco, 2021 La indagacion pretende
hallar la diferencia que existe de las medias de las pruebas de arranque entre el Split Set
y barras corrugado para el sostenimiento de rocas en tuneles de la Mina Marcapunta norte
- unidad minera El Brocal- Colquijirca — Pasco, 2021.

En el primer capitulo: Donde se tiene como problema principal PP: ¢ Cual es la diferencia
del estudio comparativo entre el uso de Split Set y barras corrugadas para el
sostenimiento de rocas en tdneles de la Mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal
— Colquijirca — Pasco - 2021? Los objetivos de la investigacion general OG: Determinar
la diferencia del estudio comparativo entre el uso de Split Set y barras corrugadas para el
sostenimiento de rocas en tdneles de la Mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal
— Colquijirca — Pasco — 2021.

En el segundo capitulo: se tiene como formulacion de la hipétesis general HG: Existe
una diferencia significativa entre el uso de Split Set y barras corrugadas para el
sostenimiento de rocas en tdneles de la Mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal
— Colquijirca — Pasco — 2021.

En el tercer capitulo: se describe la confiabilidad del instrumento, en este caso la ficha
de laboratorio, se realizo el andlisis cuantitativo.

En el cuarto capitulo: las pruebas de hipotesis, donde se ha utilizado el programa

estadistico SPSS.

Palabras clave: Split set, barras corrugada



ABSTRACT
The main purpose of the research "Comparative study between the use of the split set and
corrugated bars for the support of rocks in tunnels of the Marcapunta norte mine - El
Brocal - Colquijirca - Pasco mining unit, 2021" The research looks for the difference
between the means of the breakout tests between the Split Set and corrugated bars for
rock support in tunnels of the Marcapunta norte Mine - El Brocal mining unit -
Colquijirca - Pasco, 2021.
The first chapter: Where is the general problem PP: What is the difference in the
comparative study between the use of the Split Set and corrugated bars for rock support
in tunnels of the Marcapunta norte Mine - El Brocal mining unit - Colquijirca - Pasco -
20217 The objectives of the OG research: To determine the difference between the use
of the Split Set and corrugated bars for rock support in tunnels of the Marcapunta norte
Mine - El Brocal - Colquijirca - Pasco - 2021.
The second chapter: This is the formulation of the HG hypothesis: There is a significant
difference between the use of the Split Set and corrugated bars for rock support in tunnels
of the Marcapunta norte Mine - El Brocal - Colquijirca - Pasco — 2021
The third chapter: describes the reliability of the instrument, in this case the laboratory
file, the quantitative analysis was performed.

The fourth: To carry out this contrast, the statistical program SPSS.

Keywords: Split set, corrugated bars



INTRODUCCION

La investigacion realizada estd dentro de las lineas de investigacion de la escuela
profesional de ingenieria civil, Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion (UNDAC)
referentes a las areas de intereses; Administracion y Seguridad de la construccion.

La presente investigacion se desarrolld con el propdsito de analizar y comparar elementos
de sostenimiento como son las barras corrugadas y se compara con los pernos de anclaje
como el Split Set que se utiliza en el sostenimiento de rocas en tuneles.

Para comprobar las barras corrugadas y el Split Set se realizara pruebas de arranque con
el ensayo de Pull Test, para una fuerza de 20 y 7 Ton, donde se van a realizar la
recoleccion de datos como los desplazamientos que se expresan en milimetros de cada
material (Split set y Barras corrugadas).

Para estudiar esta problematica se requiere analizar sus causas, al momento de que se
realice los sostenimientos de rocas en tinel lo mas habitual es que se utiliza son pernos
de anclaje Split set de 7 pies de largo, en el Tunel de mina Marcapunta norte — unidad
minera El Brocal — Colquijirca — Pasco, 2021 por su deficiencia de soportabilidad al
macizo rocoso del tunel el Split set se observd que se requiere que se prueben otros
materiales como sostenimientos de rocas, por ello, se eligié en que se debe probar los
funcionamientos de las Barras corrugadas en este caso el perno Helicoidal de ® 3/4”, 1"
y 7 pies de largo.

En esta indagacion se desarrollo con la finalidad de que se conozca cOmo se permite las
barras corrugadas de @ 3/4” y 1" en comparacion con el perno de anclaje Split Set en el
sostenimiento de rocas en tlneles de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal

— Colquijirca — Pasco, 20217, lo cual, se utilizaron las pruebas de laboratorios que se



conoce como las pruebas de arranque o ensayo de Pull Test, donde se va dar los
desplazamientos que se expresan en milimetros.

En el caso de un ingeniero civil el interés que se radica, es en ver el comportamiento de
las Barras corrugadas que se utilizan en el sostenimiento de rocas en taneles, evitando
accidentes por caidas de rocas, aplastamientos y derrumbes que ocasiona dafio a las
personas transeuntes y equipos maviles que realizan el acarreo de mineral de la zona de
produccion dentro del tanel subterrdneos de la mina Marcapunta norte — unidad minera
El Brocal — Colquijirca — Pasco, 2021

En el aspecto de la ingenieria civil, la investigacion se desarroll6 con una secuencia de
las pruebas que se denominan como las pruebas de arranque, verificando los
desplazamientos como las barras corrugadas y el Split set.

La recoleccion de datos se desarrolld6 mediante las fichas de laboratorio en Excel por el
apoyo del area Geomecénica de la E.E. JRC SAC, para que de alli se realice unas pruebas
que son estadisticamente inferenciales.

La muestra que se tomd es no probabilistica, esto es debido a las definiciones que se
mencionan en que las muestras no probabilisticas se determinan de acuerdo a la persona

que va investigar.

Vi
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1.1.

CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

Identificacidn y determinacion del problema

El sostenimiento que se da en un tanel de la mina es muy esencial, ya que se
requiere de que el tunel sea estable o que alcance una buena y mejor estabilidad;
lo cual, un buen sostenimiento evitara accidentes que perjudiquen la salud de sus
trabajadores. Ademas, es de primordial importancia que los profesionales en
ingenieria civil tengan en cuenta el proceso de control y mejoramiento de la
firmeza del macizo rocoso, como un mecanismo que evita los problemas
asociados a la resistencia de las rocas, que incluyen dafios y colapsos de la
distribucion de sostenimiento del tanel.

Asimismo, (Ruiz Esparza, Murrieta Cummings, & Poon Hung, 2016)indican que
el sostenimiento es un grupo de componentes estructurales que se ubican durante
las excavaciones de un trabajo subterraneo y que tiene como propdsito cooperar
con el equilibrio del ambiente que esta cerca al tunel.

La mina Marcapunta norte se encuentra en el distrito de Colquijirca, provincia

de Pasco, regién de Pasco que se encuentra a 4 250 msnm. La mina Marcapunta

1



es una mineria subterranea que se dedica a explotar los minerales de cobre,
esencialmente la enargita, las cantidades menores de calcocita, calcopirita,
luzonita, colusita y bismutinita, con respecto a la ganga se tiene principalmente
a las arcillas, cuarzo, pirita y alunita. La mineralizacion se encuentra incrustada
en rocas que son carbonatadas reemplazado con los horizontes arcillosos y su
yacimiento es paralela a la estratificacion.

La presente investigacion tiene como realidad problemaética el deslizamiento de
rocas en el tinel en la mina Marcapunta norte. Las principales causas del
problema son un inadecuado sostenimiento en el tunel, excesiva distribucion de
los explosivos inadecuado proceso de perforacion. Teniendo como consecuencia
accidentes y muertes de los trabajadores y equipos en zonas de sobre excavacion.
La primera causa es el inadecuado sostenimiento en el tanel, segun (Giraldo
Paredez, 2020)indica que un inadecuado sostenimiento perjudica a los
trabajadores con dafios graves, incluso hasta la muerte y con respecto a las
labores perjudica a los equipos, es decir, que causan pérdidas econémicas y
paralizaciones de produccion; lo cual, se requiere optimizar para mejorar su
anclaje que existan méas sostenimientos adecuados y asi evitar accidentes y
muertes. Como consecuencia son los accidentes y muertes de trabajadores, segln
(OSINERGMIN, Guia de criterios geomecanicos para
disefio,construccion,supervision y cierre de labores subterraneas, 2017) afirma
que en las minas subterraneas o en tlneles son actividades de mucho riesgo que
desarrollan a nivel mundial, donde han ocurrido muchos accidentes que han
dejado a sus trabajadores con graves dafios permanentes y accidentes mortales;
lo cual, esto es debido a los inadecuados sostenimientos que existen en las minas

subterraneas o tuneles.



1.2.

Otro factor, es la excesiva distribucion de explosivos. Segun (Estela Yomona, &
Estela Yomona, 2020)) sefiala que se debe analizar el control de voladura
encuentran con excesivas distribuciones de explosivos, lo cual, esto hace que se
debe aplicar un correcto uso de malla de perforacion para que no debilite las
excavaciones. Se tiene como consecuencia a microfracturas, segin (Romero
Paucar, 2016) que en la Minera Chinalco con detonadores electronicos optimiza
la fragmentacion y la seguridad en el tajo Toromocho, no cuentan con una
adecuada distribucion de explosivos ocasionando microfracturas, lo cual, esto
hace que existan deslizamientos de rocas provocando accidentes con dafios
graves permanentes e incluso la muerte.

Finalmente, la otra causa es el inadecuado proceso de perforacién. Segun (Otrilla
Aguirre & Romero Chavez, 2018) refiere que es necesario tener un adecuado
proceso de perforacion, lo cual, se debe tener en cuenta el control de los
parametros de la perforacion para que no genere costos altos en el proceso de
perforacion y voladura de rocas, ya que en la Compafiia Minera Santa Luisa —
Unidad Pallca al no contar con un adecuado proceso de perforacién genera
pérdidas de produccion. Por lo tanto, se tiene como consecuencia las zonas de
sobre excavacion.

Delimitacion de la investigacion

El objetivo de las limitaciones de esta investigacion es pretender que sea
conveniente y determinado, para que se evite en todo momento los temas que
son extensos y como confusos; lo cual, estos son dificiles de que se estudien por
su amplitud.

Con respecto a la presente investigacion, el proyecto se sitia en la mina

MarcaPunta norte, de la unidad minera El Brocal, a una altitud de: 4245 m.s.n.m.



1.3.

y coordenadas UTM Norte: 8 810900.12, Este: 361632.21, dentro del distrito de
Tinyahuarco, provincia de Pasco, la geologia local presenta macizos rocosos de
resistencia media a debil.

El proposito de la ejecucion del tanel es para dar servicios de acarreo de
minerales desde la mina Marcapunta norte (salida), hasta cerca de la planta
concentradora (llegada), ubicada en la localidad de Huarucaca. Tinyahuarco.
Asimismo, el proposito de esta investigacion es realizar la comparacion entre el
Split set y las barras corrugadas para tener un adecuado sostenimiento de rocas
en el tanel, evitando deslizamiento de rocas que causan pérdidas econdémicas,

dafos leves y graves para los trabajadores.

Figura 1. Ubicacion del Tanel de Marcapunta norte - Colquijirca

N8 810900.12

: E: 361632.21

t

Tlnel deéd\Marcapunta
NOFte fColguijirca

: |
Fuente: Google Earth — CNES/Airbus

Formulacién del problema

Los tlneles de la mina Marcapunta norte se realiza una operacion que es
subterranea, donde se explota minerales de cobre arsenical en el distrito de
Colquijirca, provincia de Pasco. Esta mina, forma parte de la unidad de

produccién de Colquijirca de la unidad Minera El Brocal.



Lo cual, el principal problema son los deslizamientos de rocas en el tunel en la
mina Marcapunta norte y eso se debe a los inadecuados sostenimientos de
tlneles, causando accidentes, muertes. Es decir, que perjudican a los trabajadores
con dafios leves y graves; ademas, causan pérdidas econémicas y paralizaciones
de produccion.
1.3.1 Problema General
¢ Cudl es la diferencia del estudio comparativo entre el uso de Split Set y
barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tineles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca— Pasco - 2021?
1.3.2. Problemas Especificos
> ¢Cual es la diferencia del estudio comparativo entre el uso de Split Set
y barras corrugadas de ®1" para el sostenimiento de rocas en tineles
de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca
— Pasco - 20217
> ¢Cual es la diferencia del estudio comparativo entre el uso de Split Set
y barras corrugadas de ® 3/4" para el sostenimiento de rocas en
tineles de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal —
Colquijirca — Pasco - 2021?
1.4. Formulacion de objetivos
1.4.1. Objetivo general
Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso de Split
Set y barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tuneles de
la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —

Pasco — 2021.



1.4.2. Objetivos especificos

» Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso de
Split Set y barras corrugadas de ®1" para el sostenimiento de rocas
en tuneles de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal
— Colquijirca — Pasco — 2021.

» Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso de
Split Set y barras corrugadas de @ 3/4” para el sostenimiento de
rocas en tineles en mina Marcapunta norte - EI Brocal - Pasco -

2021.

1.5. Justificacion de la investigacion

Debido a que los proyectos de tlneles se llevaran a cabo en el ambito
industrial de la construccidn, transporte, mineria y otros requieren que estas
estructuras brinden seguridad y no tengan deslizamientos o colapso del
macizo rocoso, durante la vida Util de la del mismo, es de vital importancia
realizar un estudio comparativo entre el uso de Split set y el uso de las Barras
corrugadas para sostenimiento de rocas en tuneles, que mejorara el
comportamiento del macizo rocoso ante los esfuerzos e internos y externos
que acttan sobre ella.

Ademas, (OSINERGMIN, La Gerencia de Supervision Minera (GSM)
presenta el Boletin Estadistico Mensual de accidentes mortales, 2020)indica
que la mayoria de las victimas mortales que se han registrado son en las
labores subterraneas y en tuneles de excavacion, siendo un 23% por el
deslizamiento de rocas que ocurren debido a una inestabilidad del macizo

rocoso.



1.5.1.

1.5.2.

1.5.3.

1.54.

Justificacion economica

Esto es debido a los beneficios que han obtenido las empresas
mineras, ya que al realizar un estudio comparativo se obtendra un
adecuado sostenimiento de rocas en los tuneles de minerias generando
una mejor produccion. Ademas, disminuird las pérdidas econdémicas
y una mejor eficiencia con los costos menores para realizar una
operacion adecuada en las labores.

Justificacion practica

Se consider6 practica, porque los resultados adquiridos en la
investigacion se pueden aplicar en el aspecto de la mineria y civil,
especialmente en el area de los tluneles teniendo en cuenta la
resistencia del macizo rocoso. Lo cual, los trabajadores de las
empresas mineras pueden utilizar este estudio comparativo entre la
utilizacion del Split set y barras corrugadas obteniendo un mejor y
adecuado sostenimiento para los tuneles.

Justificacion tedrica

Esta justificacion se basé en teorias, lo cual, se adquirieron conceptos
y definiciones que sustentan a cada una de las variables que posibilit6
para que se puede llegar mas al estudio de la investigacion. Asimismo,
se tiene en cuenta los proyectos previos, articulos cientificos, noticias,
entre otros.

Justificacion metodologica

En este aspecto se basé en técnicas de investigacion, ya que se
determinaron y establecieron los objetivos que se plantearon en esta

investigacion. Ademas, se crearon instrumentos que son adecuados y



aptos para que se realice una adecuada recoleccion de informacion y

un adecuado analisis de datos.

1.6. Limitaciones de la investigacion
En esta investigacion no se plantea el uso definitivo de los elementos de
sostenimiento de roca en tunel tal como es el Split Set y barras corrugadas,
solo se analiza el estudio comparativo de los elementos de sostenimiento
utilizando la prueba de arranque con el ensayo de Pull Test, las limitaciones
de la investigacion son:
> Informacion ausente sobre la comparacion entre el Split set y
barras corrugadas y su uso en tlneles.
> Esta investigacion planteada es valida para el tunel en mina
Marcapunta norte — unidad Minera El Brocal — Colquijirca —
Pasco.
> En la parte operativa poco tiempo, ya que se tenia que trabajar el
acarreo de mineral, trabajos operativos que se realiza en
explotaciones y otros del tanel.
> No permiti6é avanzar, seguir investigando y el poco tiempo de
trabajo debido al ritmo de trabajo de dia en dia en explotacion de
minerales y el acarreo que se transita en el tunel.
» El tiempo disponible para el desarrollo de la investigacion es el
mismo tiempo que dispone la universidad.
» Los recursos que ayudan al desarrollo de la investigacion son
recolectados de diversas fuentes de investigacion como articulos

o trabajo previos y a la recoleccion de datos in situ.



2.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de estudio

Las técnicas y métodos de sostenimiento de rocas han tenido un considerable
desarrollo a lo largo de las Gltimas décadas, donde se permiti6 que las ejecuciones
de las infraestructuras de tlneles en plazos y costos que son prudentes, que se
encuentran bajo las circunstancias que son geotécnicas adversas. El tipo de roca
influye en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las excavaciones,
algunas rocas se caracterizan por su densidad que es baja y por la porosidad que
es alta, lo cual, esto se absorbe de una manera muy rapida con respecto a la
humedad y se deterioren, donde se va poder alcanzar gradualmente al fallamiento
si es que no se acogen medidas de intervencion de la estabilidad de la masa rocosa
de las excavaciones.

Las situaciones que son versatiles con respecto a estos tipos de roca,

incrementando las condiciones que son de una considerable presencia de agua



como los flujos y los goteos, las presencias de aguas acidas y los materiales que

son rocosos carbonatados.

Los criterios de seleccion del tipo de sostenimiento a veces se basan en un

conocimiento parcial del comportamiento del macizo rocoso lo que sumado a las

condiciones desfavorables en algunos casos y heterogeneidad del macizo rocoso

hacen recomendable la aplicacion de campos de pruebas que validen la solucion

adoptada.

2.1.1. Antecedentes internacionales

» (Barrera Zuiiiga, 2020) en su investigacion “Estudio en fortificacion
de perno anclaje e inyeccién”, con el proposito determinar las
fortificaciones y anclajes en la zona de construccion. Su metodologia
es bésica con un disefio descriptivo simple. Obteniendo como
resultado el proceso de fortificacion es muy requerido para la zona de
construccién y mineria, lo cual, este proceso y sus diversos tipos de
elementos va dar la oportunidad de que se adquiera una capacidad
mayor de reforzar, sostener y contener la infraestructura.
Concluyendo que, uno de los elementos que es de mejor, mayor
soporte y que es mas empleado para las excavaciones es el perno
cable con lechada de cemento, ya que esto es de bajo costo y de una
buena estabilidad comparados con otros elementos de la fortificacion.
» (Terrero Cala, 2018)en su investigacion “Evaluacion de la estabilidad

del tunel Levisa — Mayari, conexion Il — IV, Tramo V y propuesta
de sostenimiento”, con el objetivo de determinar la consistencia del
tunel y establecer el sostenimiento adecuado para el tunel; su

metodologia es de tipo basica con un disefio descriptivo simple. Los
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resultados fueron que de acuerdo a la evaluacion geomecanica se
obtuvo la calidad del macizo rocoso, donde se encuentra rocas medias
y muy malas, lo cual, se propuso utilizar un sostenimiento hormigén
que estd proyectado para reforzar con fibras sintéticas y con un
espesor de 8 cm a 20 cm y anclas metélicas. Concluyendo que, es
esencial realizar una evaluacion geomecanica a los macizos rocosos
para poder tener un adecuado sostenimiento para el tanel, teniendo
en cuenta asi el RQD, clasificacion de Barton que se basa en el indice
Qv la clasificacion Bieniawski se basa en el RMR.

(Serrano Ramos E. D., 2017)en su investigacion ‘“Propuesta de
sostenimiento primario del tanel Chirimollos localizado en la
Autopista Durango-Mazatlan”, con el objetivo de establecer y
determinar el tipo de sostenimiento primario para el tinel segln su
clasificacion geomecanica. Se obtiene como resultado que de acuerdo
a los métodos de las clasificaciones geomecanicas, el que es mas
econodmico es el método de sostenimiento de acuerdo a Barton, donde
el método de Terzaghi es el menos viable con respecto a lo
econdmico. Llegando a la conclusion que, es de muy esencial tener
en cuenta las condiciones actuales de los tineles o areas de una
construccioén subterranea como el estado de las estructuras geoldgicas
y las discordancias que existen a lo largo del tunel; lo cual, a través
de los métodos de clasificaciones geomecénicas se pueden
determinar que sostenimiento es adecuado para los tuneles.

(Rouco Suarez, 2015)en su investigacion “Evaluacion de la

estabilidad y propuesta de sostenimiento para el tinel Levisa-Mayari
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Tramo IV”, con el proposito de determinar una valoracion de
estabilidad de las rocas y definir el requerimiento o no de fortificar
las excavaciones; su metodologia es basica con un disefio descriptivo
simple. Obteniendo como resultado que de acuerdo a las
clasificaciones geomecénicas que se utilizaron para evaluar la
estabilidad se obtuvo que el macizo rocoso para el tramo se encontrd
que la roca es mala y muy mala. Llegando a la conclusion que se
requiere fortificar la excavacion, lo cual, se propuso la utilizacion de
hormigdn lanzado reforzando con fibras sintéticas y combinando con
anclas metalicas.
2.1.2. Antecedentes nacionales

> (Rios Bartolo, 2019) en su investigacion “Evaluacion geomecanica
para la determinacion del tipo de sostenimiento del macizo rocoso en
los tineles carreteros Los Angeles”, con el propésito de establecer la
influencia de las evaluaciones geomecénicas en las determinaciones
de los tipos de sostenimientos de los macizos rocosos. Su
metodologia es descriptiva con un tipo de investigacion correlacional
y con un disefio no experimental del tipo transversal; su muestra fue
el macizo rocoso del Batolito de la Costa Peruana. Obteniendo como
resultado que de acuerdo a las clasificaciones geomecénicas de
Bieniawski y Barton se encontré en la Roca de Tipo Il-Buena,
requiere de 3 metros de longitud de bulones con un espaciamiento de
2.5m x 2.5m, mas un concreto proyectado con un espesor de 5
centimetros; mientras que para la Roca de Tipo IlI-Regular, se

requiere de 3 metros de longitud de bulones con un espaciamiento de
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1.5m x 1.5m, méas un concreto proyectado con un espesor de 8
centimetros, méas un malla electrosoldada. Ademas, el factor de
seguridad influye mucho en el sostenimiento de los macizos rocosos
de los tuneles que se realizaron a través del software Phase 2 V.8.0.
En conclusion, se tiene que Bieniawski es el mas costoso y
sobredimensionado; pero Barton es el que mejor cumple con los
factores de seguridad que establece la norma que es de F.S. > 1.5,
asimismo, es el mas econdmico y viable.

(Uchamaco Alanoca, 2019)en su articulo “Evaluacion geomecanica
para determinar el disefio de sostenimiento en mineria subterranea:
Caso Ana Maria Rinconada”, con el objetivo de; con una metodologia
descriptiva y aplicativa. Se obtuvo como resultado que la evaluacion
geomecanica con respecto a los términos de caracterizaciones del
macizo rocoso en cuarcita y pizarra, esencialmente en las areas de
estudio se tiene que su RMR para cuarcita es de Tipo Il y para pizarra
es de Tipo IlI; lo cual, el macizo rocoso se representa por fracturas y
denomina comun el bloque de manera de cufia por las intersecciones
de tres familias de fracturas que son de caracter semi ortorrémbico.
Se concluye que, mediante el indice Q se determind que es el que
mejor evalUa en cada estancia geomecanica y sirve como base para el
disefio de un sostenimiento en labores lineales; lo cual, estos son
irremplazables de las areas de explotaciones que dan como eleccion
a los pernos de 1.8m y un espaciado de 1.5 m a 3 metros y esto es
depende de una aplicacion que es sobre cufia de manera sistematica

separada.

13



» (Cuba Cardenas, 2017)en su investigacion “Analisis comparativo
entre los pernos cementados e hydrabolt en el sostenimiento para
labores de 3*3 de seccion en la Mina Azulcocha Mining S.A.
Concepcion-Junin 20177, con el proposito de diagnosticar los
resultados del estudio comparativo de los pernos cementados e
hydrabolt para el sostenimiento de las labores. Su metodologia es
cientifica, su tipo de investigacion es comparativo con un nivel y
disefio descriptivo simple; la poblacién es la compafiia minera
Azulcocha Mining y su muestra es el Crucero 786 de la Mina
Azulcocha. Obteniendo como resultado que el tiempo de instalacion
de los pernos cementados es de 6.92 horas y del perno hydrabolt es
de 3.54 horas; ademads, se realizd un estudio de comparacion de
resistencia entre los pernos en el transcurso de 5 dias, donde los
pernos cementados en el 1°, 2°, 3° y 4° dia se obtuvo que su resistencia
fue de 6.06 tn/pie y en el 5° dia se obtuvo que su resistencia fue de 12
tn/pie; mientras que el perno hydrabolt en los 5 dias estudiados su
resistencia fue de 7.86 tn/pie. Concluyendo que, la resistencia del
perno hydrabolt es mas uniforme que la del perno cementado, aunque
en el 5° dia el perno cementado su resistencia fue mayor; por lo tanto,
se tiene que ambos pernos son eficientes para el sostenimiento de la
Mina Azulcocha.

» (Cruzado Peralta, 2017) en su investigacion “Evaluacion
geomecanica del tunel de la Central Hidroeléctrica Potrero-San
Marcos-Cajamarca”, con el objetivo de determinar el

comportamiento geomecanica del tinel; su poblacion es el tinel de
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2.2.

la Central Hidroeléctrica Potrero con una muestra de 18 puntos
geomecanicas. Los resultados fueron que se encuentra un ambiente
homogéneo, ya que desde la progresiva Km 1+266.94 hasta la
progresiva Km 1+437.14, se determind que el comportamiento del
macizo rocoso es de una Roca Regular de Tipo 11l y una Roca Buena
de Tipo Il. En conclusion, con el software Dips V6 se determind que
el comportamiento geomecanica del tanel fue que se forman cufias en
las estaciones geomecanicas como la estacion 4, 5, 6, 8, 9, 11, 15, 16
y 17, donde se encuentra que existen filtraciones de agua por las
primordiales diaclasas que hacen que aumenten los parametros de

inestabilidad geomecénica.

Bases tedricas — cientificas
Con respecto a las bases tedricas se tomoO en cuenta a las teorias,
definiciones, principios y algunos aportes que son cientificos, lo cual,
estos se van orientar a que exista un soporte que son cientificos en la
presente investigacion. Ademas, el desarrollo de la investigacion se uso
una serie de informaciones como bibliogréficas y de campo, lo cual, estas
van evidenciar sobre la presente investigacién con respecto al
sostenimiento en tdneles, pernos Split Set, barras corrugadas, pruebas de
arranque y geomecanica del tdnel.
2.2.1. Sostenimiento en excavaciones en tuneles subterraneas
(OSINERGMIN, Guia de criterios geomecanicos para
disefio,construccion, supervision 'y cierre de labores

subterraneas, 2017) define la finalidad de que se asegure,
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controle y se mantenga una consistencia de éstas, con la
finalidad de que se proporcione las estipulaciones que son de un
trabajo que es seguro y que se brindan accesos a las actividades
que se realizan en lo subterraneo. El area de Geomecanica es el
encargado de evaluar el macizo rocoso de la construccion y
controlar el desprendimiento de roca dar el sostenimiento
adecuado. Este es un conjunto de apoyo en la fortificacion que
se encuentran en las laboras abiertas mediante las explotaciones
mineras, donde se va adquirir una condicion de estabilidad con
respecto al macizo rocoso.
2.2.2. Tipos de sostenimiento

(LOM, 2015) sefiala que es un conjunto de herramientas que se
establecen mediante una construccion con respecto a las labores
que son subterraneas, para que se compense las inestabilidades
del macizo que es rocoso; lo cual, estos son originados por las
excavaciones, como:

» Barras corrugadas

» Perno Split Set

» Arcos de Acero Cimbras

» Malla Electro soldada.

2.2.3. Sostenimiento con barras corrugada

(Huamani Tejada, 2014) indica que se caracteriza porque es un
concreto protegido por las estructuras que se le agrega a las
barras que son corrugadas, lo cual, con respecto a estas

herramientas se van a juntar y formar en un solo solido de
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estructura para que se de una mayor consolidacion a las bovedas

excavadas.

2.2.4. Tipos de soporte
(Cartaya Pire, 2006) manifiesta que se determina por las fuerzas
que son portantes, donde se actda en el macizo rocoso, los cuales
podemos controlar en dos tipos de soporte que son:
a) Soporte activo
Este actua rapidamente luego de que se haya instalado,
donde se asimila las presiones de la roca, con respecto a
las herramientas de los sostenimientos es una parte que
es integral de la masa:
» Barras corrugadas
» Perno Hydrabolt
» Perno Split Set.
b) Soporte pasivo
Las herramientas de este sostenimiento es que son
externos a la roca y ademas son dependientes de los
movimientos que son internos, lo cual, estos estan en
contacto con los perimetros que son excavados, como los
cuadros que son de madera, cimbras de acero y a las

mallas electrosoldadas.

2.2.5. Geomecanica
(Quispe Matos, 2018) manifiesta que es una ciencia que

fomenta a que se interprete un comportamiento con respecto al
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2.2.6.

2.2.7.

macizo rocoso, donde se tiene en cuenta a los aspectos gque son

geologicos y que influyen a los mecanismos.

Mecanica de rocas

(Escalante Guerra, 2017) explica que es una ciencia tedrica que se aplica

al estudio de los comportamientos mecanicos con respecto a la roca

intacta y a un macizo rocoso.

Discontinuidades de la masa rocosa

a)

b)

Planos de estratificacion

( Navarrete Cuesta, Apuntes de estratifigrafia y sidementacion ,
2017) refiere que es la zona donde se va a separar los estratos que son
sucesivos de una serie gue es sedimentaria.

Zona de corte

(Lucas Salazar, Caracterizacion geomecanica para evaluar el
sostenimiento subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua
Compafia Minera Buenaventura S.A.A, 2019) indica que estas son
bandas de materiales que puede que sean diversos metros de
espesores, donde se ha generado muchas fallas de la roca.

Fallas

(Fernandez Baca & Benavente Escobar, Existencia de fallas
geologicas activas en el distrito de ILO , 2020) sefiala que son las
fragmentaciones donde han tenido desplazamientos, es decir, que las
fuerzas que se intervienen en las fallas que son las compresiones,

tracciones, gravedades y cortes.
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2.2.8.

2.2.9.

d) Diaclasas

f)

(Griem, Apuntes Geologia Estructural, 2020) refiere que son las
fragmentaciones donde se presenta habitualmente en las rocas que no
han sufrido de desplazamientos.

Planos de Foliacion

(CanapatafiaCcora, 2019) indica que son fragmentaciones que se
presenta habitualmente en las rocas, que son brechadas y trituradas.
Contacto L.itol6gicos

(Lucas Salazar, Caracterizacion geomecénica para evaluar el
sostenimiento subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua
Compafiia Minera Buenaventura S.A.A, 2019) sefiala que estas son
formacionas como las cajas piso y techo de una veta que es excavada

en un tanel o en socavones.

Macizo rocoso

(Alva Mallqui, Lalito Michael, 2019) indica que estas son rocas que
puede que sean blandas o duras, con respecto a las fallas de las rocas
puede que se presente por areas que son débiles o de una
discontinuidad que son estructurales. Ademas, se tiene a las rocas que
son blandas que fallan mediante un cuerpo de los macizos rocosos y
mediante sus deficiencias estructurales.

Calidad del macizo

(Solano Martinez, 2016) explica que se considera que es una
superficie o roca que es dura o blanda, esto es de acuerdo a las

resistencias a las compresiones.
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2.2.10. Estado tensional del macizo rocoso

2.2.11.

(Ministerio de Transporte y Comunicaciones , 2016) sefiala que esto es
uno de los componentes que se determinan las estabilidades de un tunel,
ya que las direcciones de las fuerzas que acttian sobre los sostenimientos
son debido a una precisa relajacion a las tensiones que son naturales. En
las superficies sueltas habitualmente admiten que este estado esté
definido por un peso de la superficie; esto se debe a que se considere en
una profundidad de hasta unos 50 metros, pero si las excavaciones se
encuentran en una profundidad que es mayor, los esfuerzos que estan en
el macizo rocoso si tienen otros comportamientos. Ademas, se tiene a
las tensiones que son verticales, tensiones que son horizontales y las
tensiones que son tangenciales:

Donde “y” es el peso especifico, “H” es la profundidad del punto y “pn”
es el coeficiente de Poisson de la roca que es un 0.3.

Con respecto al macizo rocoso las tensiones habitualmente son muy
diferentes de las litostaticas. Lo cual, esto se debe a que esta roca puede
mantener algunas tensiones que son sobrantes y esto se debe a su historia
que es geoldgica como las sedimentaciones, erosiones, fallas, entre
otras.

Estaciones geomecanicas

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones , Manual de carreteras:
tuneles, muros y obras complementaria R.D. N° 36-2016-MTC/14,
2016) sefiala que para que se establezca una caracterizacion con respecto
a la discontinuidad, donde se establece unos parametros que van a

determinar las caracteristicas que corresponde a cada familia de las
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2.2.12.

discontinuidades que se observan, con la finalidad de que se deben
desarrollar unas estaciones que son geomecanicas en sitios
anticipadamente seleccionadas.

Caracteristicas de fallas de macizos rocosos

a) Planos de estratificacion

(Navarrete Cuesta, Apuntes de Estratigrafia y Sedimentacion, 2017)
sefiala que son superficies que separan los estratos consecutivos de una

secuencia sedimentaria.

Figura 2. Plano de estratificacion

b) Zona de corte

(Lucas Salazar, Caracterizacion geomecanica para evaluar el
sostenimiento subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua
Compariia Minera Buenaventura S.A.A, 2019) indica que son bandas de
materiales que puede que sean diversos metros de espesores, donde ha

ocasionado fallas de las rocas.
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Figura 3. Zona de corte

Fuente: Geologia Web, 2021
c) Fallas
(Fernandez Baca & Benavente Escobar, Opinion Tecnica existencias
de fallas geologicas activas en el distrito de ILO, 2020) afirma que
son fragmentaciones donde han ocurrido desplazamientos; ademas,
actla en las fallas como las gravedades, compresiones, tracciones y
cortes.

Figura 4. Falla

Fuente: Geologia Web
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d) Diaclasas
(Griem, Apuntes Geologia Estructural Foliaciones: Diaclasas
(Joints), 2020) este es una discontinuidad que es plana con una
visible escala que es mesoscdpica, donde este va separar los cuerpos

que son rocosos.

Figura 5. Diaclasas

Fuente: Geologia We

e) Planos de foliacion
(Canapatafia Ccora, 2019) refiere que son fracturas que se presentan

comunmente en la roca, muy trituradas y brechadas.

Figura 6. Planos de foliacion

Fuente: Geologia Web
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f) Contactos litologicos
(Lucas Salazar, Caracterizacion geomecénica para evaluar el
sostenimiento subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua
Compariia Minera Buenaventura S.A.A, 2019) define que son las
que forman las cajas techo y las cajas piso de una veta excavada en

un tdnel o mina subterranea.

Figura 7. Contactos litoldgicos

3 L S
3 x" ': E

Fuente: Geologia Web

2.2.13. Estudio de las discontinuidades

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, R.D. N° 36-2016-
MTC/14, 2016) indica que estudia fracturaciones de los macizos rocosos
que se efectlian como partes que son integrantes de las cartografias que
son geoldgicas-geotécnicas.

Un levantamiento con respecto a las discontinuidades se va efectuar
acomparfiando las directrices y recomendaciones de la ISRM, AFTES u
otros. Ademas, con respecto a los planos de discontinuidades que se van
a identificar se van obtener los pardmetros como los tipos de planos,
orientaciones, espaciados, continuidades, rugosidades, JCS, rellenos y

las presencias de agua.
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Figura 8. Representacion de rumbo de buzamiento de un plano

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016

2.2.14. Hidrogeologia
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016) explica que la
finalidad de este estudio que es hidrogeoldgico, es que se determine las
presencias acuiferas donde puede que afecte las excavaciones,
incluyendo conocer a las extensiones y nameros acuiferos,
conductividades hidraulicas, isopiezas y los accidentes hidrogeoldgicos
gue son singulares.

2.2.15. Cartillas geomecéanicas
(Barrios Apaza, Aplicacion de la geomecéanica en la mineria subterranea,
2019) estas juegan un papel que es esencial para que se pueda desarrollar
las estimaciones de la investigacion, este va indicar para que se evalle
un macizo rocoso, y asi saber si es buena 0 muy fracturada la roca en la

parte interna de los tineles o excavaciones que son subterraneas.
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2.2.16. Control de sostenimiento aplicado
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de Carreteras:
Taneles, Muros y Obras Complementarias, 2016) sefiala que el
sostenimiento a aplicar debe ser con una relacion a calidad de la
superficie de un tunel, donde esta determinado en la investigacion. De
acuerdo a las clasificaciones geomecanicas, a los métodos constructivos,
el equipo de trabajo, experiencias que son previas a los terrenos y las
auscultaciones que son realizadas se va definir un sostenimiento que se
aplica. Con respecto al control tiene que ser diariamente en métodos que
son observados como un NATM, donde esta superficie adquiere una

intervencion que es mayor en el sostenimiento del tanel.

2.2.17. Terzaghi (1946)
(Serrano Ramos E. D., Propuesta de sostenimiento primario del. Tunel
Chirimollos localizando en la autopista Durango — Mazatlan, 2017)
manifiesta que este método de Terzaghi es principalmente general, es
decir que permite una estimacion que es objetiva de la calidad de la roca.
Ademas, no proporciona una informacion cuantitativa que es acerca de
las propiedades de las masas rocosas. Asimismo, Terzaghi clasifica el
terreno en diez categorias, lo cual, provee la carga de roca o tension
vertical que sostienen las cerchas de sostenimiento de un tdnel

cimentado por procedimientos habituales.
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Figura 9. Esquema de célculo segin Terzaghi

Superficie

Carga Litostaticas(rock load)

Fuente: Villamil, 2014

Tabla 1. Clasificacion de Terzaghi

CONDICIONES DE LA | PESO DE ROCA Hp OBSERVACIONES
ROCA (m)
Revestimiento ligero, necesario s6lo encaso
Duray fuerte 0 , .
de fendmenos de descompresion
D tratificad - .
ra, alinque estratimicaca 0O-058B Revestimiento ligero
0 esquistosa

La carga puede cambiar erraticamentede un

Masiva, levemente 0_025B
fracturada punto a otro
Moderadamente fracturada| 0.25 — B a 0.35(B+Ht) Sin presion lateral
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en bloques o fisurada

Muy fractura en blogques o
fisurada

(0.35-Ba1.10)

(B+Ht)

Pequefia o nula presion

Roca fluyente,
profundidadmoderada

(1.10 2 2.10) (B+Ht)

Roca fluyente, gran
profundidad

(2.10 a 4.50) (B+Ht)

Frecuentes presiones laterales, serequieren
contrabdveda, cerchas circulares

recomendables

Roca expansiva

Hasta 76.20 m.
Independientemente del
valor (B+Ht)

Requiere cerchas circulares. En casos
extremos usar soportes deslizantes.

Fuente: Adaptado de Benel, 2020

Tabla 2. Clasificacion de Terzaghi modificada por Deere et. al (1970)

CONDICIONES DE LA

PESO DE ROCA HP (M)

OBSERVACIONES

ROCA INICIO FIN
Recubrimiento activo, si es
Dura e intacta 0 0 gue existe un desgaste o
separacién del material.
Intensamente estratificada o 0 0.25B Frecuentemente
esquistosa ' astillamientos.
Estrujamiento contiguo si es
Fuerte, levemente gue existe sedimentos
0 0.50B L .
fragmentada inclinados, determinados
astillamientos.
Levemente fracturada que se
. 0.25B -
forman unos determinados 0 -
0.35C
bloques
Muy fragmentada que se 0.35C - Reducida o anulada la
. 0-0.60B .,
forman demasiados bloques 1.10C presion lateral.
Una consideracién de
resion lateral. Existen
Totalmente fragmentada - 1.10C P . .
filtraciones y un
sostenimiento constante.
0.54B - 0.62C - Es denso, una presion lateral
1.20C 1.38C  unap
Gravay arena 0.94C 108C con un Ph de
e e . 5Ht+Hp), aislado.
1.20C 1.38C 0.3Y(0.5Ht+Hp), aislado
Squeezing, moderada ) 1.10C - Masiva oresion lateral
profundidad 2.10C necesi?a un soporte |
Squeezing, profundidad ) 2.10C - constantep
grande 4.50C '
Mas de Utilizacion de soportes que
Aumentar - . .
76.20 m son circulares, es decir en




€asos que son intensas, se
emplean soportes flexibles.

Fuente: Adaptado de Serrano, 2017

2.2.18. Lauffer (1958)
(Serrano Ramos E. D., Propuesta de sostenimiento primario del. Tunel
Chirimollos localizando en la autopista Durango — Mazatlan”, 2017)
refiere que esta clasificacion de Lauffer se basa con la introduccion de
dos concepciones nuevas, como es el periodo de continuidad de las
excavaciones que son sin sostenimientos y tiempos de estabilidades de

los pases de excavaciones.

Figura 10. Esquema de calculo segun Lauffer

S
{ Slals =
=l == =3
b o fef = 2. Distancia ente un frente de
bl excavacidn y sostenimiend
4 CICICIT s préximo

- = =

= e el =

= bt = et e = Sostenimiento b, Ampliud del frents

=ittt ,:IHHE_ do excavacion

]

Fuente: Cajahuanca, 2018
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Tabla 3. Clasificacién de Lauffer

CALIDAD DEL

CLASE | TIPO DE ROCA | SOSTENIMIENTO TERRENO/ESTABILIDAD
- Terreno muy bueno, una
A Roca sana - excavacion no revestida.
- Su estabilidad es de 20 afios.
Roca algo - Terreno bueno.
B fragmentada Techo - Su estabilidad es de 6 meses.
c Roca Techo - Terreno medio.
fragmentada - Es estable por 1 semana.
D Roca friable o Cerchas ligeras - Terreno mediocre.
blanda g - Es estable por 5 horas.

Roca muy friable
E o blanda de una
débil cohesion

Cerchas pesadas

- Terreno malo, terreno
arcilloso con fuertes empuijes.
- Su estabilidad es de 20
minutos.

Roca de empuje

F .
contiguo
Roca de empuje
G contiguo, pero

fuerte

Pesado y de frente

- Terreno muy dificil, requiere
de métodos especiales.

- Su estabilidad de la roca de
empuje contiguo es de 2
minutos.

- La roca de empuje contiguo,
pero fuerte es estable por 10
segundos.

Fuente: Adaptado de Cajahuanca, 2018

2.2.19. Deere (1963)

(Benel Rivera, 2020) indica que el indice de calidad de roca que es el

RQD es una clasificaciéon geomecéanica, donde se indica el grado de

fracturamiento del macizo rocoso y demuestra la frecuencia lineal de las

discontinuidades; asimismo, el RQD se emplea como un parametro para

las clasificaciones geomecanicas que se dan entre el RMR de Bieniawski

y el Q de Barton.
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Deere (1970), como se citd en Rodriguez, 2013) menciona que se

propuso una serie de sugerencias para el sostenimiento de taneles que

va en funcién del RQD; lo cual, esta propuesta se refiere a que se

introduzca como un método alternativo a lo habitual, 6sea los

explosivos, para el empleo de las méaquinas tuneladoras (TBM).

Tabla 4. Relaciona el RQD - Método de excavacion - Sistemas de soporte alternativos

CALIDAD

METODO

ALTERNATIVAS DE SOSTENIMIENTO

- CONCRETO
ROCA EXCAVACION
CERCHAS PERNOS PROYECTADO
No regularmente .
Rozadora No regularmente | No aplicar en el local
Excelente carga(0-0.2) B g P
RQD>90 Convencional No regularmente No reaularmente No aplicar en el local
carga(0-0.3) B g espesor de 5 —7,5cm
Puntualmente, ligera .
L Ocasional .
separacion 1.5 - - No ocasional espesor de
Rozadora separacion 1.5 -
2.0m carga (0 —0.4) 5-7,5cm
Buena B 2.0m
75<RQD<90 _ .
Ligeramente Ocasional .
. L Ocasional espesor 5 -
Convencional |separada 1.5—2.0m| separacion 1.5 - 7 5em
carga (0.3-0.6) B 2.0m '
Ligeramente —
Rozadora media, separacion | Separacion 1.2 — De 5 a 10 cm en clave
1.5-2.0m carga 2.0m
Regular 04-10)B
50<RQD<75 Ligeramente —
Convencional media, separada Separada 0.9 — > 10 cmen clave y
1.2 -1.5m carga 1.5m laterales
06-13)B
Mediamente
circular, separada | Separada 0.9— | 10 a 15 cm que pueden
Rozadora
0.9-1.5m carga 1.5m ser claves como laterales
Mala (1L0-16)B
50<RQD<75 ——
Media circular,
. Separada 0.6 — | > 15 cm que pueden ser
Convencional |separada 0.6 —1.2m 1.2m claves como laterales
carga (1.3-2.0)B '
M | . >1
uy malo Media pesada 5 5 cm que pueden
RQD<25 . Separacion0.6 — [ser claves como laterales
Rozadora circular cada 0.6m L
(exc. 1.2m (combinacion con

Swelling/squee

carga (1.6-2.2)B

cerchas medias)

31



zing)

Convencional

Media pesada
circular cada 0,6m
carga (2.0-2.8)B

Separacion 0.9m

> 15 cm que pueden ser
claves como laterales

Muy pesada.
Circulares cada

Separacion0.6 —

> 15 cm que pueden ser

Muy malo Rozadora 0,6mcarga hasta 10 0.9m claves como laterales
RQD<25 B
Swelling/squee Muy pesada.
zing Circulares cada | Separacion0.6 — |> 15 cm que pueden ser

Convencional

0,6mcarga hasta 10
B

0.9m

claves como laterales

Fuente: Adaptado de La Rosa, 2019

(Cajahuanca Capcha, 2018) define al RQD como el porcentaje de testigo mayor

de 100 mm, lo cual, es recuperado en un sondeo en un metro de longitud. De tal

manera, que Deere establece una division de 5 clases de terreno de acuerdo al

grado de fracturacion, es decir, que propuso la relacion entre el valor de RQD y

la calidad de roca.

Tabla 5. Relacién del valor RQD y de calidad de roca

RQD CALIDAD DE ROCA
< 25% Muy mala

25% - 50% Mala

50% - 75% Regular

75% - 90% Buena

90% - 100% Excelente

Fuente: Cajahuanca, 2018

2.2.20. Sostenimiento en tuneles

(Ministerio

de Transportes

y Comunicaciones, Manual de

Carreteras:Tuneles, Muros Y Obras Complementaria R.D. N° 36-2016-

MTC/14, 2016) afirma que es una experiencia propiciando un estudio

con respecto al comportamiento de las rocas y la realizacion de las

técnicas de construcciones que es eficaz para que se asegure las
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2.2.21.

2.2.22.

2.2.23.

estabilidades de unas excavaciones que son subterraneas. El area de las
rocas que circundan un tdnel, interviniendo en las estabilidades de
excavaciones y es la principal herramienta de que va depender.
Perforacion

(Seguridad Minera, 2017) indica que es una de las principales
operaciones en las actividades mineras, es decir, es un conjunto de
taladros que son perforados por una jacklet o un jJumbo. Este es un hueco
donde estan en una secuencia en manera de un rombo para que se pueda
realizar una adecuada distribucion de explosivos.

Voladura

(Sonami, 2016) afirma que es una explosion que se desarrolla en la parte
interna de la mina, con la finalidad de que se realice una excavacion, lo
cual, este se desarrolla a través de unos explosivos, cordones,
detonantes, pentacord, entre otros.

Barras Corrugadas

(SIDERPERU, 2019) explica que son conocidas como barras de
refuerzo que se utilizan en componentes de concreto armado, lo cual,
esto es por su alta adherencia con el concreto y esto se debe a que cuenta
con corrugas tipo High-Bond.

Figura 11. Barra corrugada

CNNNYNNAS N
- =" —>

Fuente: Huamani, 2014

33



2.2.24. Caracteristicas de barras corrugadas

De acuerdo a SIDERPERU (2019) indica que:

a.

Presentacion

Se proporcionan en barras rectad en longitudes estandares.
Composicion quimica

Su contenido es de Fosforo (P) que es maximo un 0.062%.
Longitud

Su longitud es de 9 metros que son consideradas como longitudes
estandares o normales; ademas, se pueden fabricar en otras
longitudes, pero tiene que ser previo acuerdo con el cliente.
Variacion permisible en la longitud

Se tiene que la tolerancia en la longitud es de +100 mm a -0 mm.
Identificacién

Estas barras corrugadas se identifican a través de unas marcas que
son laminadas en alto relieve, lo cual, esas marcas lo realizan un
fabricante, para su eleccion de tamafio, tipo de acero y eleccion de la

fluencia minima.

Figura 12. Identificacion de la barra

[I11]111]_SIDERPERU [/[///1]] 3/4 N &0 [///ll]l]

—J ‘F
Designacion del Fabricante I

Diametro

N - segun NTP 341,031

Grado del acero, 60 ksl (420 MP3)

Fuente: SIDERPERU, 2019
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f.

Usos

Estos posibilitan un control de inseguridades que son superficiales y
subterraneas, lo cual, esto es como una herramienta de refuerzo. Ademas, se
aplican en planteamiento que son civiles y mineros, de acuerdo a sus ventajas
que son de disefio y funcionalidades con respecto al control de una

inestabilidad rocosa.

g. Especificaciones dimensionales y peso
Tabla 6. Especificaciones dimensionales y peso
Dimensiones nominales Dimensiones resaltes (mm)
Peso _
métric ?eparam
Barra o Area | Perimet Altura | 6n (GAP)
corruga . . L Espaciamien | promed | 12% del
nomin | Diamet | seccion ro . . .
da ) . to promedio i0 perimetr
al ro (mm) | nomin | nominal (maximo) (minim o
(Kg/m) al (mm) :
0) nominal
maxima
3/8” 0.560 9.5 71 29.9 6.7 0.38 3.60
12 mm 0.888 12.0 113 37.7 8.4 0.48 4,71
vz 0.994 12.7 129 39.9 8.8 0.51 4.90
8 2.235 19.1 284 59.8 13.3 0.97 7.3
17 3.973 25.4 510 79.8 17.8 1.27 9.7
13/8” 7.907 35.8 1006 112.5 25.1 1.80 13.7

Fuente: Adaptado de SIDERPERU, 2019

2.2.25. Placa de sujecién para barra corrugada

(Aceros Arequipa, HOJA TECNICA PLACA-
SUJECION_TUERCA-FIJACION, 2020) indica que:

a. Descripcion
Placa de acero estructural perforada, lo cual, este se desplaza la barra

helicoidal.
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Denominacion

PCLAC A36 / PCLAC VOLCAN A36

Normas técnicas

ASTM A36 / A36M

Composicion quimica

C: 0.26% max. S: 0.050% max. P: 0.040% max. Si:
0.40% max.

Presentacion

Se tiene al disefio normal que es la placa de sujecion, el disefio volcan
que es la placa de sujecion y con respecto a la barra son de 19mm, 22mm,
25mm y 32mm.

Uso

Este actla como una base para la postura de esta tuerca, lo cual, esta
permanece en comunicacion con los macizos rocosos, ni bien este

instalado a esta barra.

Figura 13. Placa de sujecién

Fuente: Aceros Arequipa, 2020
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g. Dimensiones

Figura 14. Principales dimensiones de las placas

29 L Planta 2
1 | . 1 ] (-
Perfil \ I g Perfil
‘ A T i~
i (EreeRy Y S50 \p anis disamden] B |
DO [ ! \{v/l rl DOL .
Placa de Sujecion \ 1 / Paca de Sujecién
on Domo Mg con Domo
IVolcin E | \ E“ A Semvesférico

Fuente: Aceros Arequipa, 2015

Tabla 7. Dimensiones de las placas de sujecion

Didmetro nominal del Dimensiones (mm)
perno de fortificacion . Diametro de orificio
Espesor (E Tipo Lado (L
19 32.0+/-1.0
22 Normal y 38.0+/-1.0
- +/- 5.
25 45+-045 Volcéan 440 +/-1.0 200 +-5.0
32 44.0+/-1.0
19 32.0+/-1.0
22 , 38.0+/-1.0
- +/- 5.
oE 9.5 +/-0.45 Volcéan 240410 150 +/- 5.0
32 54.0+/-1.0
25 9.5+/-0.45 Volcéan 44.0 +/-1.0 200 +/-5.0

Fuente: Aceros Arequipa, 2015

2.2.26. Tuerca de fijacién de barras corrugadas

(Aceros Arequipa, Tuerca de Fijacion y Placa de Sujecién para

barra Helicoidal, 2015)) indica que:

a. Denominacién

Tuerca acerada A194 / Tuerca fundida A536.

b. Normas técnicas

ASTM Ab36 - Grado 65 - 45 - 12, lo cual, es una tuerca que se

fabrica de fundicién nodular; ASTM A194 - Grado 7, lo cual, es una

tuerca que se fabrica de acero.
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c. Descripcién
Este es una tuerca que se fabrica de acero o de una fundicion nodular
con un grafito esferoidal, lo cual, esto sirve de complemento a la
barra helicoidal.

d. Presentacion
Este se comercializa en los diametros nominales de 19mm, 22mm,
25mm y 32mm.

e. Usos
Este accesorio del perno de anclaje de barra helicoidal permite el
posicionamiento de la placa de sujecion sobre el macizo rocoso.

Figura 15. Principales dimensiones de la tuerca

© De

IDENTIFICACION

[

Fuente: Aceros Arequipa, 2015

Tabla 8. Dimensiones de las tuercas de fijacion

Dimensiones (mm) Peso
Didmetro Norma de Diametro Altura de | Distancia o
. L . Altura ) unitario
nominal fabricacion exterior total (Hy) vastago entre (ar)
(De) (H2) caras (D)

19 ASTM A194 42.7 34.9 22.0 31.8 160
ASTM A536 42.0 34.9 22.0 31.8 160
22 ASTM A194 49.3 41.3 25.0 34.9 226
ASTM A536 49.0 37.0 21.0 32.0 226
25 ASTM A194 55.1 44.5 28.0 38.1 325
32 ASTM A194 69.9 57.2 37.0 46.0 542

Fuente: Aceros Arequipa, 2015
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Tabla 9. Caracteristicas principales de las barras corrugadas

Barras ., . . Norma de
Diametro Resistencia L
corrugadas fabricacion
Resistencia a la
1” 19 tension (minimo) ASTM A194
es de 6300 kg/cm? ASTM A536
. - Resistencia a la ASTM 4194
¢ fluencia (minimo)
es de 4200 kg/cm?

Fuente: Elaboracion propia

2.2.27. Mortero de cemento

(Blanco Curi, Caracterizacion geomecanica para analisis de pernos
hidrabolt en el sostenimiento de labores subterraneas compafiia minera
Casapalca, 2018) afirma que es un mortero que esta compuesto a base
de un cemento, lo cual, su presentacion es en envase de plastico pre-
perforado. Ademas, su aplicacion como parte del sostenimiento es activo
con pernos helicoidales, este se rige de acuerdo a los estandares y
procedimientos de colocados de pernos helicoidales y pernos
helicoidales con malla.

Figura 16. Cartuchos de cemento

Fuente: Elaboracion propia
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a) Calculo del volumen de mortero
La mezcla usada para la lechada de cemento debe ser fluida - pastosa,
pero estable, con resistencia mayor a 28 Mpa.
V=(n/4) x (D-d) x L x 1.25
Donde:
>V =Volumen (cm?®)
D = Diametro del taladro (cm)

>

» D =diametro del perno (cm)

» L = Longitud efectiva del perno (cm)
>

Constante por perdida en fisuras = 1.25

b) Disefio de Lechada de Cemento

» Relacién: a/c = 0.305 (agua y cemento)
Bolsa de cemento = 42.5 kg
Agua =42.5 kg x 0.305 =12.97 kg = 13 Its
Volumen del mortero: (Lt agua + Lt cemento) x 0.65
Bolsa de cemento = 42.5 kg

Densidad del cemento = 3.1 kg/It

vV Vv VY VvV VYV V

Volumen de bolsa de cemento = 42.5/3.1 = 13.7 It de

cemento

» Volumen del mortero por bolsa preparada = (13+13.7) x
0.65=17.351t

» Se incrementa un 35% por perdida de operacion y

compactacion
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c) Especificaciones fisicas
» Consistencia pléastica.
» Expansion en autoclave maximo del 1%.
» Retencion de agua minimo del 70%.
» Contenido de aire del mortero minimo 8% y méaximo 19% en

volumen.

d) Especificaciones mecanicas (Resistencia a la compresion)
» Alos 7 dias es mayor a 12.5 MPa.

» A los 28 dias es mayor a 20 MPa.

2.2.27. Mortero de resina
a) Cartucho de resina
(CASTEM, Cartuchos de Resina GROUND LOCK, 2020) manifiesta
que esta conformado por polimeros y peroxidos organicos, en
compartimientos separados por un film de poliéster. Al combinarse
ambos factores, se desarrolla unas reacciones quimicas que son
instantaneas, permitiendo una fijacion de las barras de anclaje.
» Ventajas
» De fécil uso debido a su forma de cartucho.
» Laresistencia se adquiere después de mezclar sus dos factores.
» Lechada de cemento.
>

No provoca toxicidad para la salud humana.

» Caracteristicas
Composicion:
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» Primer componente: color gris (resina rapida y lenta).
» Segundo componente: color blanco (resina rapida) color naranja
(resina lenta)
» Longitudes del cartucho: 305 a 500 mm (variables a solicitud).
» Diametros del Cartucho: 28, 32, 34, 36, 38 y 40mm (variables a
solicitud).
» Diametro de la perforacion
La importancia radica en:
» Un didmetro de perforacién inadecuado produce variaciones
en la rigidez del perno barra.
» Implica un gasto innecesario de cemento y resina.
» Un mezclado inadecuado de la resina o cartucho de cemento.
» Diametro para cartuchos y/o resina
» © de perforacion = @ barra + 15 mm
» Parabarrade 19 mm ® perforacion = 34 mm
» Para barrade 22 mm ® perforaciéon = 37 mm
» Diametro para lechada de cemento
» @ de perforacion = @ barra + 18 mm
» Parabarrade 19 mm ® perforacion = 37 mm
» Parabarrade 22 mm ® perforacion = 40 mm.
b) Agua
(Ministerio de transportes y Comunicaciones, 2016)) indica que el agua
para que se utilice en las combinaciones de concretos, donde se tiene que

estar limpio y libre de sedimentos que son dafiinos como los aceites,
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materias organicas y acidos. Donde se va considerar una apropiada agua

que sea adecuada para el consumo de las personas.

Tabla 10. Limites m&ximos de impurezas en el agua

Ensayos Tolerancias
So6lidos en suspensién (ppm) 5000 max.
Materia Organica (ppm) 3,00 max.
Alcalinidad NaHCOs;— (ppm) 1000 max.
Sulfatos como 16n CI (ppm) 1000 max.
PH 5,5 — 8,0 max.

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2016

2.2.28. Split set

(HF, 2017) indica que es un sistema estabilizador de rocas que actta o

transfiere su carga por friccion; consiste en un tubo ranurado

longitudinalmente, con un extremo cénico para ser insertado en la

perforacion, el otro extremo lleva un anillo soldado que sirve para

sujetar la planchuela de acero.

a) Caracteristicas

>

>
>
>
>

Acero ASTM A-607 Grado 60 o similar.

Presentacion: En fierro negro y a solicitud galvanizado.
Resistencia a la fluencia (MPa): 450.

Resistencia a la tensién (MPa): 560.

Elongacion (%): 20.

b) Placa de sujecion

>

vV VvV VY V¥V

Acero ASTM A 36.

Longitud 4°,5°,6°,7°,8, y 10°(pies).
Diametro de base: 39.5 mm.
Diametro de placa: 42.5 mm.

Placa Cuadrada (mm):150x150 x 4.0mm.
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» Diametro del agujero (mm): 42mm.
» Espesor de Material: 2.3 2 2.5 mm.
c) Instalacion
Se realiza mediante aplicacion de fuerza con maquina Jack Leg o
Jumbo.
d) Datos técnicos
» Capacidad de anclaje: 1.0,1.2 y 1.5 Ton/pie.
» Diametro de la perforacion: 35,37 y 38 mm.
e) Dimensiones

Tabla 11. Principales dimensiones

Descripcion Didmetros (mm)
Diametro base 40 mm £0.5
Diametro de ahusamiento 32 mm
Espesor del material 2.5 mm 0.2
Longitud de ahusamiento 60 mm

Fuente: HF, 2017

Figura 17. Split set

Fuente: Elaboracion propia

f) Parametros
» Diametro de 39 milimetros.

» Longitud de 7 pies equivalente a 2.10 metros.
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» Resistencia de 1 a 1.5 toneladas/pie de longitud, esto depende
principalmente del didmetro del taladro y del tipo de la roca.

» Tipo de roca es regular a mala, roca intensamente fragmentada y
débil no se recomienda utilizarlo.

» Diametro de perforacion del taladro, es crucial para su capacidad.
Se recomienda para los split set de 39 mm, un diametro de

perforacion de 35 a 38 mm.

Tabla 12. Caracteristicas principales del Split Set

_ y _ _ Norma de
Split Set Diametro Resistencia L
fabricacion
] lals
Split Set 39 mm ) ASTM A607
toneladas/pie

Fuente: Elaboracion propia

2.2.29. Prueba de arranque
Esta esta es decisiva para un proyecto en el aspecto industrial,
verificando que todo lo que lo que se ha fabricado ha sido disefiado,
probando un correcto funcionamiento de cada una de las partes que
instituyen un procesamiento y se empieza una planta para que se
adquiera un producto que no es deseado.

2.2.30. Equipo e instrumentacion para el ensayo de prueba de arranque
Consiste en un equipo Pull Test, con medidor de desplazamiento,
utilizado para garantizar la calidad de los elementos de sostenimiento
del tdnel, asi como para determinar que las barras o pernos de anclaje

cumplen con las especificaciones técnicas requeridas.
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» Caracteristicas técnicas

» Tiene una capacidad de 20 y 30 Toneladas.

vV VYV Vv V¥V ¥V VYV VY

Su fuerza es de 115.4 KN.

La carrera es de 50 mm.

El mandmetro digital es de 0 a 400 bar.
Su seccion es de 16.50 cm?.

Su volumen es de 83 cm?.

Su es de 3.7 Kg.

Su didmetro maximo es de 95 mm.

2.2.31. Tipos de ensayo con equipo Pull Test

a) Ensayos de investigacion

>

>

>

Permite obtener valores de terreno no ensayados en el
proyecto.

Resistencia del bulbo del anclaje en la interfaz lechada de
terreno.

Carga de deslizamiento del anclaje.

Curva de deformacion del anclaje bajo diferentes cargas,
hasta la rotura.

Las pérdidas de tension del anclaje bajo cargas de servicios.

La longitud libre aparente.

b) Ensayos de equivalencia

Tiene como objetivo validar In Situ (condiciones de obra) los datos

obtenidos de los ensayos de investigacion.
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2.3.

c) Ensayos de aceptacion
» Demostrar la carga de prueba es soportada por el anclaje.
» Determinar la longitud libre aparente de la armadura en caso de

pernos activos.

Figura 18. Equipo para ensayo Pull Test

Fuente: Elaboracidn propia

Definicion de términos basicos

Tuneles.

(Soto Vilca A. C., 2016) refiere que los tineles son obras que el espacio esta
limitado a la seccidn transversal, tiene unas caracteristicas diferentes al resto de
las obras su forma y trazo. Ademas, los tlneles tienen una caracteristica propia
en cada una de ellos es un caso particular que se puede analizar individualmente.
Galibo de tanel.

Altura libre minima entre el punto mas alto de la calzada y el punto mas bajo de
la boveda que debe mantenerse permanentemente para permitir el paso del trafico
autorizado.

Galibo lateral de tunel.

Distancia horizontal transversal entre el borde de la calzada y el hastial del tdnel.
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Sostenimiento.

(Herrera Irigoin, 2021) sefiala que es estabilizar los espacios abiertos del tdnel
(béveda excavada) y crear una condicién segura. Asimismo, este sostenimiento
consta en estabilizar al macizo rocoso del subsuelo para personas, equipos
moviles y para diferentes areas de actividad.

Roca.

(Servicio Geologico Mexico, 2017) indica que es un agregado de uno o varios
minerales que son solidos, lo cual, tienen sus propiedades fisicas y quimica bien
explicadas que se asocian de una manera natural. Estas rocas se pueden clasificar
en sedimentarias, igneas y metamorficas.

RMR.

(Soto Vilca A. C., 2016) manifiesta que es la clasificacion geomecénica de
Bieniawski, son parametros o sistema de clasificacién geomecénica presentado
por el ingeniero Bieniawski para analizar el comportamiento del macizo rocoso
sea superficie y subsuelo, el tiempo de soporte del espacio excavado (béveda).
GSI.

(Barrios Apaza, Aplicacion de la geomecanica en la mineria subterranea, 2019)
afirma que el GSI que es planteado por el Hoek, es el indice de resistencia
geoldgica; lo cual, estd basado al estudio de falla en roca. Asimismo, el GSI
estima la reduccion de la resistencia del macizo rocoso para diferentes parametros
de condiciones geologicas.

RQD.

(Churata Mestas, 2019) Refiere que fue realizado por Deere, para que se
promueva un considerado cuantitativo de calidad del macizo rocoso y eso se da a

partir de los testigos de perforacion diamantina. Este RQD es como el porcentaje
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de recuperacion de un testigo que es mayor a los 10 cm de longitud en su eje, lo
cual, no se tiene en cuenta las fracturas frescas del procesamiento de perforacion
con respecto a la longitud total del sondeo.

Lechada de cemento.

(CIMENTER, 2016) define que es una mezcla de agua y cemento que pueden
llevar algdn aditivo. Es decir, que es una mezcla de cemento gris o blanco sin
arena, pero con agua, lo cual, se realiza para conseguir un fluido semiliquido que
tiene diversos usos y aplicaciones en construcciones; ademas, se utiliza como
inyecciones para tener mejoramiento en el terreno. Asimismo, este se puede
afiadir en arena fina que sea menor de 2 mm que es en una cantidad inferior en
peso al total de cemento en la mezcla.

Resina.

(Blanco Curi, Caracterizacion geomecanica para el analisis de pernos hydrabolt
en el sostenimiento de labores subterrdneas comparfiia minera Casapalca, 2018))
refiere que estos son utilizados como encapsulantes para realizar la instalacién de
los pernos helicoidales, lo cual, su aplicacion como parte del sostenimiento que
es activo con los pernos helicoidales.

Software Phase 2.

(De la Cruz Canchari, s.f.) explica que es un software en dos dimensiones para
un estudio del esfuerzo sobre las herramientas finitas que pueden ser plasticos o

elasticos, ya sea en excavaciones subterraneas o en superficies en roca o el suelo.

Software DIPS.
(Porlles, 2018) manifiesta que es un programa que esta disefiado para que se
realice un analisis y se visualice una informacion que es estructural que son los

datos geoldgicos de orientacion. Ademas, este software permite que se utilice
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herramientas que son mas adecuada para un andlisis de datos a través de una
proyeccion que es estereografica.

Perno helicoidal.

(Quispe Mollisaca, 2018) indica que es una barra de acero, donde la seccion es
transversal es ovalada con resaltes de manera de un hilo helicoidal izquierdo.
Ademas, estés actuan en contribucion con un método de fijacion que se forma por
una placa de acero.

Equipo Pull Test.

(CASTEM, Equipo Pull Test, 2020) sefiala que es una mezcla de elementos que
son individuales, lo cual, estoy ya vienen listos para que sean utilizados; ademas,
se incluye un cilindro de una accién que es simple, manguera, bomba y un
manometro.

Microsoft Excel.

(Orrante, 2021) define que es un programa del tipo de Hoja de Calculo, donde se
permite desarrollar operaciones con numeros organizados en una cuadricula.
Ademas, este se utiliza de muchas maneras en una empresa, ya que establece los
datos por renglones y columnas.

SPSS.

(Souto Grande, 2021) manifiesta que significa Statistical Package for the Social
Sciences (Paquete Estadistico para las Ciencias Sociales); es decir, que es un
programa de un conjunto de herramientas de un tratamiento de datos y analisis
que son estadisticos. Lo cual, este programa facilita a los investigadores
herramientas que posibilitan la consulta de datos y formulaciones de hipotesis de

una manera rapida.
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2.4.  Formulacion de hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
Existe una diferencia significativa entre el uso del Split Set y barras
corrugadas para el sostenimiento de rocas en tuneles de la mina

Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca— Pasco — 2021.

2.4.2. Hipotesis especificas

» Existe una diferencia significativa entre el uso del Split Set y barras
corrugadas de @ 1" para el sostenimiento de rocas en tuneles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera EIl Brocal — Colquijirca — Pasco —
2021.

> Existe una diferencia significativa entre el uso del Split Set y barras
corrugadas de ® 3/4" para el sostenimiento de rocas en tineles de la
mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —

Pasco — 2021.

2.5. ldentificacion de variables
2.5.1. Variable Independiente

Split set y Barras corrugadas

2.5.2. Variable dependiente

Estudio comparativo (mm)
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2.6. Definicion operacional de variables e indicadores

Tabla 13. Operacionalizacion de variables

DEFINICION
VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS
OPERACIONAL
Split Set es una herramienta
estabilizadora de rocas que Caracteristicas del Split ) ) _
] _ Dimensiones del Split Set
actlan o transfieren su carga Set
Variable

por friccion.

independiente
) barras Corrugadas es una clase
Split Set y Barras ) _
de acero laminado disefiado

Corrugadas ) ) Caracteristicas de barras Dimensiones de barras
especialmente para construir
Corrugadas corrugadas
elementos estructurales de
hormigén armado.
Variable

_ Prueba de arranque es la
dependiente

) capacidad de los pernos
Estudio

_ instalados en el macizo rocoso.
comparativo (mm)

Ensayo de arranque
expresada en milimetros

(mm)

Prueba de arranque para

fierros corrugados ® 17y
@ %”

Fichas de laboratorio
de prueba de Pull
Test formato.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.

3.2.

CAPITULO I
METODOLOGIA Y TECNICAS DE INVESTIGACION

Tipo de investigacion

De acuerdo al enfoque la investigacion tiene un enfoque cuantitativo, segun (
Hernandez Sampieri, Fernadndez Collado, & Baptista Lucio, 2014) manifiesta este
enfoque consiste incluyendo la hipétesis que van a definir una relacion entre las
variables. Ademas, los resultados puede que sean de una consideracién por un
andlisis, los datos se emplearan para que se pueda probar la hip6tesis con una

base estadista y numérica.

Nivel de Investigacién

El nivel de la investigacién es correlacional, segin ( Herndndez Sampieri,
Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) indica que son estudios que se
correlacionan pretendiendo responder a unas preguntas de la investigacion. que
los estudios correlacionales pretenden responder a preguntas de investigacion. El
estudio tiene como objetivo reconocer una relacion de asociaciones que pueden

existir entre dos o0 mas variables.
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3.3.

3.4.

3.5.

Meétodos de investigacion
El método utilizado en la investigacion es cuasiexperimental, ya que se presenta

en ensayos de arranque a las barras corrugadas y el Split set.

Disefio de investigacion

La investigacion tendra un disefio cuasiexperimental, segin ( Hernandez
Sampieri, Fernandez Collado, & Baptista Lucio, 2014) sefiala que los disefios
cuasi experimentales también se manipulan premeditadamente, al menos, una
variable tiene que ser independiente para que se pueda adquirir un efecto y una
relacion con una o0 mas variables que son dependientes, el disefio
cuasiexperimental es un sujeto donde no asigna un azar a los grupos que ni se

emparejan.

X ) Y

Donde:

X: Barra corrugada de diametros de 1",3/4 " y Split Set " (variable independiente)
Y: Estudio Comparativo mm (variable dependiente)

Esta investigacion tiene un disefio cuasiexperimental, donde se va manipular una

variable y luego se observaré sus efectos.

Poblacion y muestra

3.4.1. Poblacién
La poblacion esta constituida por 30 varillas de barras corrugadas y 15
pernos de Split set utilizadas para el sostenimiento de rocas en tuneles de

la mina Marcapunta norte - unidad minera El Brocal.
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3.4.2. Muestra

La muestra es no probabilistica se ha seleccionado 15 muestras de fierro
corrugado de 7 pies de largo de ®1" y 3/4 " 15 pernos de 7 pies de largo

de Split.

Tabla 14. Distribucion de muestras segun el diametro de fierros

Muestra Cantidad de Probetas
Split set de 7 pies de largo
didmetro de 39 mm
Fierro corrugado de 7 pies de
largo de @ 17
Fierro corrugado de 7 pies de
largo de @ %>
Fuente: Elaboracién propia

15 probetas

15 probetas

15 probetas

3.6. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas
Las técnicas de recoleccion de datos son los mecanismos e instrumentos
que se utilizan para reunir informacion son efectivamente de los
materiales y equipos de laboratorios usados en la investigacion fueron:
» Fierros corrugados de 7 pies diametro de 17y %4”.

> Perno Split Set de 7 pies, didmetro de 39mm.

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos es el Pull Test, lo cual, este ha proporcionado para la
fuerza de arranque y el software Excel para verificar las estadisticas de

valores.

55



3.7.  Seleccidn, validacion y confiabilidad de los instrumentos de investigacion
3.7.1. Describir la resistencia de los pernos
Para ( Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, & Baptista Lucio, 2014)
indica que toda medicion de recoleccion de datos debe reunirse en tres
requisitos que son importantes que son la confiabilidad, validez y

objetividad.

a.Confiabilidad: Es un instrumento de medicion que se refiere al
grado en que su aplicacion es repetida al mismo individuo u objeto
que produce resultados iguales.

b.Validez: En términos generales, se refiere al grado en que un
instrumento mide realmente la variable que pretende medir.

c.Objetividad: Es un instrumento de medicion se refiere al grado
en que éste es 0 no permeable a la influencia de los sesgos y
tendencias del investigador o investigadores que lo administran,
califican e interpretan.

d.Seleccion: Ademas, las materias de investigacion y medicién de
datos cuentan con la validacion y confiabilidad de los
instrumentos utilizados en dicho proceso de anélisis comparativos
del Split Set y Barras corrugadas en rocas de tuneles de la mina

Marcapunta norte - El Brocal.

3.8. Técnicas de procesamiento y analisis de datos
3.8.1. Identificacion del lugar de ensayos
Al ir al lugar de campo en investigacion donde se realizard el

procesamiento de estudios comparativos de Split set y barras corrugadas,
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en el tlnel se procedid a verificar las caracteristicas del macizo rocoso que
se presenta en el tanel.

Se verifico los tipos de sostenimiento que se aplica en la bdveda del tinel,
el recorrido del tunel es de 1.5 (Kilometros lineales) la que elegimos para
las pruebas de ensayo en el campo se tomara cualquiera distancia del tanel

y parte hastial de la béveda del tanel.

3.8.2. Evaluacion y condicion de la roca del tunel
En este proceso de evaluacion se identificard el tipo de roca y sus
caracteristicas geoldgicas que se presenta en el tunel, verificaremos las
fallas del macizo rocoso de la geologia del tanel.
Todo proceso de evaluacion se realizard con la tabla de geomecanica
utilizando la tabla de GSI y RMR, dicha tabla es proporcionado por la
unidad minera El Brocal; asimismo, se aplicé el software DIPS Y PHASE

2 para los tipos de roca que se presentan en el tunel.

3.8.3. Calculo del indice del estudio comparativo
En esta etapa de trabajo se analizar estudios comparativos de los dos
elementos de sostenimiento, Split Set y barras corrugadas,
inspeccionando el tipo de roca que se presenta en el tinel de mina
Marcapunta norte - El Brocal, donde se realizara mediante un cuadro

comparativo de acuerdo a la norma de especificaciones técnicas.
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3.9.

3.10.

Tratamiento estadistico

> (Martel Fernandez, 2021)manifiesta que el tratamiento estadistico consiste en

el procedimiento para llegar a un resultado, estudiando los hechos mediante
la descomposicion del objeto de estudio en partes o elementos para estudiarlas
de forma individual, permitiendo conocer mucho mas el objeto de estudio, de
dar el enfoque cuantitativo, al tratamiento estadistico el tipo de estudio fue
explicativo, el método es hipotético- deductivo, de disefio cuasi
experimental;

Segun ( Veldzquez & Vélez Flores, 2019)indica que software Excel se le
considera como una hoja de célculo potencialmente disefiada para sacar
estadisticas numéricas, es decir, es usada comunmente para realizar tareas
financieras y contables. En esta investigacion se utilizara el software Excel

para visualizar los indices comparativos.

Orientacion ética filosofica y epistémica

La presente investigacion se orienta a contribuir en el conocimiento sobre el
método mas éptimo para sostenimiento de rocas en tuneles, lo cual servird como
punto de partida para optimizar el disefio del tinel, a la vez que brinden mayor
seguridad y funcionabilidad durante su vida til. Los datos fueron recogidos del

manual de carreteras: manual de tineles, muros y obras complementarias.

» Epistémica. - aplicamos el método fisico del comportamiento de
sostenimiento con las barras corrugadas y Split set con relacion con el

macizo rocoso del tunel.
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4.1.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion del trabajo de campo

El tanel construida tiene una longitud de 1.50Km (un kilometro y medio) de
longitud, de 8.0 m de ancho y 5.0 m de alto, (8 x 5) con rumbo S38°W, con arcos
semicirculares en los extremos superiores para lograr una distribucion uniforme
de esfuerzos, presenta una luz de 8.00 m que se mantiene a través de toda la altura
de los hastiales, la contra boveda presenta una longitud de 8.00 m y los hastiales
tienen una altura de 3.50 m, en el cual, el macizo rocoso que predomina es la
filita.

Con respecto al eje del tanel y su relacion de excavacion con buzamiento se tiene
al parametro que es la orientacion de las discontinuidades, donde la clasificacion
para los buzamientos con relacion al eje de la obra es que el Buzamiento es de

40°W, lo cual, la excavacion con Buzamiento es favorable.
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Figura 19. Seccion tipica de tdnel
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Figura 20. Geometria del tanel
EJE
f 8.00 m \
E E
o e o
n N ("l
,“' 05x05n ™
800m

Fuente: Elaboracion propia

4.1.1. Caracterizacién geomecanica del macizo rocoso en tunel de Mina
Marcapunta norte

UCS: Resistencia a la Compresion Uniaxial, Con el objetivo de
determinar la resistencia a la compresion simple se efectuaron ensayos
de laboratorio de mecéanica de roca y estimacion de resistencia con

picota de geologo.

60



Tabla 15. Resistencia del macizo rocoso

item Laboratorio (Mpa) Picota (Mpa)
Caja techo 110 118
Caja piso 122 127

Fuente: Elaboracion propia

RQD: El indice de designacion de la calidad de la roca (RQD), provee
un estimado de la calidad del macizo rocoso a partir de un célculo
volumétrico de las frecuencias de fracturas naturales en las estaciones
de mapeo geomecanico.

Tabla 16. RQD del tanel

Item RQD (%)
Caja techo 65
Caja piso 72

Fuente: Elaboracion propia

FF/m: frecuencia de fracturas por metro, de manera similar al RQD se
entrega la frecuencia de fracturas para cada litologia.

Tabla 17. Cantidad de fracturas por metro

Item FF/m
Caja techo 15
Caja piso 18

Fuente: Elaboracion propia

RMR: Esta clasificacion geomecanica originalmente creada por
Bieniawski, tiene en cuenta diferentes pardmetros de las
discontinuidades tales como la resistencia a la compresion, el RQD, el
espaciamiento, la apertura, la rugosidad, la persistencia, el relleno, la
meteorizacion, la presencia de agua y la orientacion de las

discontinuidades.
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Figura 21. Clasificacion del macizo rocoso

f

-é'“st s BROCAL CLASIFICACION GEOMECANICA
CLASIFICACION Y CALIDAD DE ROCA INDICE " RMR" INDICE" Q"
TIPO DE ROCA
| MUY BUENA 100 - 81 > 51
BUENA 80-61 50-10
REGULAR A 60 -51 10-7
REGULAR B 50-41 7-4
1V A POBRE A 40 - 31 4-1
POBRE B 30-21 1-0.1
MUY POBRE <20 <o0.1

Fuente: Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
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Tabla 18. Calculo de RMR para la caja piso, techo - tanel

Labor: |TUNEL Nivel:
. ‘ CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR
Registro N°:
Refer. Topografica: {8.00M X 5.00M Fecha:
L=5m. L=1m.
' Litologia Familia de Discontinuidade Azimutde la Labor TIPO TAS (Tiempo | |Fract.| RQD |Fract.| RQD
DATOS DE MAPEO GEOMECANICO RMR Filita alterad DE RMR | DESCRIPCION de Auto 40 | 81 1 [100
llita alterada - ROCA Soporte ) a1 80 2 o8
6 . 42 79 3 96
Cond'c,'(,",q ‘?e Fresca, Decolorada, Descompuesta, Desintegrada (Subrayar)
Exposicion: 43 79 4 94
Hecho por: Area Geomecanica I 100 - 81| MUY BUENA
; - 44 78 5 91
Dimension de la lab Buzamiento Veta: 1 afio aprox. 25 -7 3 88
80 -61 BUENA
oc CONDICIONES DE DISCONTINUIDADES Agua Orientacién de 46 77 7 84
Parametr RQD entre . . . . L )y Discontinuidade a7 76 8 81
arametro R‘f;')ii':gﬁ;'a Q Discontinuidades | Persistencia | Apertura Rugosidad Relleno  [Meteorizacion| Subterranea s 60-51| REGULAR "A" 28 - 5 ==
3 meses aprox.
valores | N~ v w N N o w|Q RS wworsawaolows dojlowm oot adolowmaoll Y~ o ocnw I 50-41 | REGULAR " ;‘g ;j ig ;g
o
51 73 12 66
o = - AT
o S 40 - 31 POBRE"A' 1 mes aprox. 52 72 13 63
. 7} 17}
£ \© =] 30-21 POBRE "B" 1 dia aprox 53 71 14 59
= e c e e = o0 = 54 | 71 | 15 | 56
€ E < £ E < 8
=% < EEE 3 EESS 8 2 x o 0-20 MUY POBRE 8 horas aprox. S5 | 70 | 16 | 52
& S Eg & S56VRs 28 |2 E 2 = 56 | 69 | 17 | 49
3 s £ oA x vag88lR 58 glE o o S| X 57 | 68 | 18 | 46
S o £ E 7 =< Slg i} 2gegglneeEEQC = =8
o s=2 8 s ale £ o 83 o 2 = SS5=E85E5532 S, 23 58 68 19 | 43
£ S g SE888scss= = = = 5% <88 5] olg DS SS(g 38 L 3 o s2 S92
< =88g5=2=8s623 88 Ec 8522223 4lEccecel8ESG52gsg z8828 59 | 67 [ 20 | 41
= S VS B bSR3 ReENTYREEECSCRERICEISSs 5555528332288 ES5Ss8°
BRI TNR S e glarnSVNg|lE 288 525 g222222 58§ GEE S L g >SS 3% = 60 | 66 | 21 | 38
NE S w ! bhowowN ©3 o5 @ P oNe S 25 55308 5|E s s sjlo e £33 S 22 35 ENFE )
ATFDBLANW GJIOEFNOAVIASCNO V|VadmaaAO=ZTI< < == SZxrxoxocZ =<0 =00 =L axao= OBSERVACIONES 61 66 22 35
TN S 6 S| NG S B NG S BT NGF B[N B S B[ Wl N b 06| N 6o ob s — N W6 62 65 23 33
muestreo . 63 64 24 31
Io d 1 3 5 2 6 1 6 6 10 40 -5 H
solo de 35 Tipo de Roca es; IVA (POBRE A o 63 25 29
65 63 26 27
H.D 1 8 5 4 6 1 2 6 10 43 -5 38
66 62 27 25
co. 7 8 5 a 6 3 2 6 10 51 -12 39 67 61 28 23
68 61 29 21
69 60 30 20
70 59 31 20
CROQUIS LATERAL O EN PLANTA DISCONTINUIDADES EFECTO DE LA ORIENTACION DE RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS DISCONTINUIDADES
DIR. BUZ/ BUZ ESP.MEDIO EN LA PERFORACION DE TUNELES
SET1 341/78° Rumbo perpendicular al eje del tanel Rumbo paralelo al eje del tunel
o Avance en el sentido del Avance en el sentido del o Buzamiento
SET2 112/30 buzamiento - Buz. 45-90° buzamiento - Buz. 20-45° Buzamiento 45-90 20-45°
Muy favorable Favorable Muy desfavorable Regular
SETe ovsrae® A yl Isentido del | A tra el sentido del . .
vance contra el sentido del vance contra el sentido de! . -
buzamiento - Buz. 45-90° buzamiento - Buz. 20-45° Buzaminento 0-20° Independiente del rumbo
SET4
Regular Desfavorable Regular
CROQUIS DEL FRENTE ESTRUCTURA MAYOR GRADO INDICE DE RESISTENCIAS IDENTIFICACION DE CAMPO RESIS. COMP.
DIR. BUZ/ BUZ POTENCIA Mpa
Deleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se
R1 1.5-5.0
desconcha con una cuchilla (Se indenta profundamente).
Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en la
R2 " : 5.0 -25
roca con golpe firme del martillo (de punta).
OBSERVACIONES No se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe
R3 ) : 25-50
firme del martillo.
R4 La muestra se rompe con mas de un golpe del martillo. 50 - 100
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra. 100 - 250
R6 Solo se rompe esquirlas de la muestra con el martillo > 250

Fuente: Empresa Minera.
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En el cuadro 4 se observa el RMR de la caja piso y de la caja techo en
donde se han tenido en cuenta diversos parametros de las
discontinuidades presentes para finalmente obtener su clasificacion
segun el RMR ajustado de 38 y 39 respectivamente lo cual esta en el
rango de la clasificacion IV — A (40 — 31) lo que se cataloga como un
macizo rocoso pobre A por lo cual se estima que tiene un mes de

autosoporte.

4.1.3. Condiciones geomecanicas actuales de la labor del tunel
Actualmente el tdanel tiene las condiciones para continuar con su
desarrollo se realizaron los levantamientos de desate y resane; asi mismo
el tinel presenta dos accesos por la parte superior uno para ventilacion
y otro para estocadas de refugios. Se realizara la evaluacion del LMA
(limite maximo de abertura), lo que permitira tener control de las cajas

y evitar problemas de estabilidad.

Figura 22. Lugar de prueba (350 m)

Fuente: Elaboracion propia

El mapeo geomecanica que se realizo en el tunel muestra que la zona
como la caja techo muestra una calidad de roca tipo IV-A, mientras que

la caja piso presenta calidad de macizo rocoso 111-B.
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Figura 23. Plano geomecanico del tanel

S

N

\

-

Fuente: Elaboracion propia

4.1.4. Evaluacion de estabilidad (método grafico)

Tabla 19. Propiedades fisicas de roca intacta

PROPIEDADES DE ROCA

Médulo Ang.
Material Densidad de Poisson Criterio Constant | Fricciéon Cohesién
(MN/m3) Young de falla e mi interna
(GPa) )

Hoek —

C. Techo 0.02690 18.64 0.24 8.39 37.48 10.65
Brow G
. Hoek —

C. Piso 0.02780 24.73 0.23 8.44 39.58 16.48
Brow G

Fuente: Elaboracion propia

El método grafico de estabilidad se basa en dos factores, N’ que es el

namero de estabilidad modificado el cual es la representacion de la

capacidad de la roca al estar sometida a esfuerzos y S o RH, que es el

factor de forma o también conocido como radio hidraulico que lo

conforman la pendiente, tamafio y forma.

4.1.4.1. Namero de estabilidad N’

Este es determinado con el ajuste del valor de Q’ a los esfuerzos que se

inducen a la orientacién de las discontinuidades y de la superficie de la

excavacion.

Ajuste de Q’

Valores de Q’ para la caja techo, que presenta mejor competencia.

I
~

[\
N

Q =——=x*—.....

65




4.1.4.2.

RQD = 65 (cuadro 2)
Jn =15 (cuadro 3)
Jr =3 (cuadro 4)
Ja =6 (cuadro 4)
Reemplazando valores en la ecuacion (2)
65 3

—_— % —

15 2

!

Q' =65
Valor de A
Este valor es la relacion aritmética entre la resistencia compresiva no
confinada de la roca intacta y el esfuerzo actuante paralelo a la cara

expuesta del tajeo bajo consideracion (borde de la abertura):

Estos datos han sido obtenidos del informe del &rea Geomecénica de la
empresa minera — DCR el valor de K, varia entre 1.1-1.2.

oc = 110Mpa (cuadro 1)
Densidad = 0.027 (=) (cuadro 5)
m3

Profundidad = 850 m. (estimado)

Se determina para una profundidad de 850m, se tiene cv=0.027 * 850 =
22.95 MPa y considerando el valor de K = 1.1, se tiene un valor ch=
25.24 MPa

Reemplazando valores en la ecuacion (3)

oc 110 oc
—=——>5—=43
ol 2524 ol
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Figura 24. Célculo del valor de A para el tanel

: /' —
< 08 : Factor A / . = ‘ﬂ_:_,- f;a;" \
.g | Strength/stress / U gwre \
& \ / \
£ 06 /. \ A\
§. 04 ] / \ O\ // I‘\
) 3| \ \
- \ Lo T
¥ P / P
| \_ \“ -
0
0 2 4 6 8 10 12 Obtain Gmas. from 20 or 3D
R Uniaxial Compressive Strength, UCS numencal stress modelling
atio
Max. Induced Compressive SIress, Gmas

Fuente: Adaptado de Potvin, 1988

Al ubicar el ratio obtenido de 4.3 en el diagrama de la figura 21, el Valor

A da como resultado 0.36 aproximadamente

4.1.4.3. Valor de B
Depende del Angulo que forma el rumbo de las fracturas principal con
la direccidn del eje principal de tunel.

Angulo formado = 49°

Figura 25. Tabla del Factor B

Factor B

60 80 90

r'-,ln."x.hr entre la superticie del caseron y set (*)

Fuente: Adaptado de Potvin, 1988
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En la figura 32 se observa la gréfica que relaciona el angulo formado
entre el rumbo de las discontinuidades principal con la direccion del eje
principal del tunel que es 49°, que al ubicar en la grafica de Potvin

(1988) se obtiene como resultado que el valor A es 0.5.

4144. ValordeC
Este valor es un ajuste que se realiza por los efectos de la gravedad y se
determina con respecto a la inclinacion de la caja techo del tdnel

inclinacion = 77°- 79°

Figura 26. Tabla del Factor C

o 10

= Factor C

o 8 Gravity Fall &

c 6 - Face Dip

é &

g 4 A

©

; 5 Yo C=p-6dos(l)ip

o 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dip of Stope Face

Fuente: Adaptado de Mathews, 1980

En el grafico de Mathews en la figura 33, se observa que con una
inclinacion de 77° - 78° de la caja techo, se obtiene un valor C de 6.6
aproximadamente.

Con los datos obtenidos procedemos a realizar el célculo de N’ y luego

llevarlo al abaco, donde se determinard el radio hidraulico para

68



finalmente poder hallar la longitud maxima que deberia quedar abierto
el tunel para evitar problemas de estabilidad.
N =6.9%0.36 0.5 % 6.6

N' =8.1972

Tabla 20. Resultado de niimero de estabilidad N’

Parametros

Fuente: elaboracion propia

Radio Hidréaulico
De acuerdo a la figura 31, el radio hidraulico para la pared el tdnel es igual a 4.1,
para poder hallar la longitud de la pared estable se realiza con la siguiente

ecuacion:

RH = Area

Perimetro

Reemplazando los valores:

Como altura se considera 12m sin sostener

Longitud x altura

2 41= :
2(Longitud+Altura)
Longitud x 12 . . L-
4.1 = S Obteniendo como longitud maxima estable de 25 m
2(Longitud+12)

(LMA) aproximadamente.
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4.15. Gréfico de estabilidad

Figura 27. Gréfico de estabilidad segun Potvin (1988), modificado por
Nickson (1992)

Nimero de estabilidad N'

ZONA ESTABLE

ZONA DE HUNDIMIENTO

Rad:o lndraulico S - mt

4.1.6.

Fuente: Adaptado de Nickson, 1992

En el gréafico de estabilidad de Potvin (1988) modificado por Nicson
(1922) en la figura 34, se observa que con un nimero de estabilidad 8.19
y un radio hidraulico de 4.1m., el tanel se encuentra entre estable y la zona

de transicion sin sostenimiento, lo que coincide con la clasificacion RMR

del cuadro 4.

Representacion estereogréafica

El programa DIPS esta disefiado para que se realice un analisis y se
visualice una informacion que es estructural que son los datos
geologicos de orientacion. Ademas, este software permite que se utilice
herramientas que son mas adecuada para un analisis de datos a través de

una proyeccion que es estereografica. De tal manera, que de acuerdo al
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mapeo geomecénica que se realiza, se determind tres sistemas de
diaclasas (J1: 56°/104°, J2: 80°/85°, J3: 65°/326°), los mismos que
forman bloques con pequefias cufias. Pero controladas con el

sostenimiento, dando factores de seguridad mayor a 1.5.

RH=3.8

N’ =53

La labor tiene la direccion de 200°

Figura 28. Sistema de diaclasas de la labor

N

Demity Concentrations

e | Vector Cmunt | 18 (13 Brews
\ 6‘" v Mermbphery .

Qm Fam 2

Fuente: DIPS 8.0 - Elaboracion propia

En la figura 28 se pueden observar diferentes discontinuidades que, al
juntarlas, se ubican un total de 3 familias de discontinuidades, es decir
que existen 3 grupos en los que las discontinuidades son semejantes 0
similares en cuanto a su orientacion (buzamiento y direccion de
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buzamiento); al analizarlas en comparacion con la direccion del tanel,
se observa la formacién de una cufia la cual se va a analizar su FS
posteriormente.

Figura 29. Formacion de cufias en la caja de techo de acuerdo al

sistema de diaclasas

Fuente: Phase 2 - Elaboracion propia

En la figura 29, se observa la formacion de cufias que son de color
morado, lo cual, mediante el Software Phase 2 se dimensiond el tinel y
las cuiias que se forman en su techo. Esta cufia tiene un factor de
seguridad de mas de 1.5 en el momento que se realizé la prueba, que es
el minimo que se pide, por lo que aun es estable; con respecto a su peso

es de 412.798 toneladas.
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Figura 30. Formacién de cufias en la caja techo con sostenimiento de

acuerdo al sistema de diaclasas

}

Fuente: Phase 2 - Elaboracidn propia

En la figura 30 se dimensiond el tanel igualmente que la figura anterior,
pero esta vez con la aplicacion de sostenimientos, lo que hizo que su

factor de seguridad se elevara a 2.4.

4.1.7. Modelamiento numérico
El analisis numérico muestra los resultados o estado del tunel mediante
nameros que determinan si es estable o no.

Figura 31. Escenario actual del tunel

Fuente: Phase 2 - Elaboracion propia
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En la figura 31, se realiz6 en analisis numérico con los datos tomados en
campo y los ensayos de laboratorio, el campo tensional se consideré cH

=32.1 MPay cv = 29.16 MPa

Figura 32. Desconfinamiento o desprendimiento

5

Fuente: Phase 2 - Elaboracion propia

En la figura 32, se realiza un analisis de desconfinamiento o
desprendimiento por relajacion donde se predice un desprendimiento de
2.5 m. Ademas, el color rojo que se observa en la imagen son las rocas
con probabilidades de deslizamiento altos, lo cual, esto se debe a su bajo
factor de seguridad y el color amarillo es el factor de seguridad

aceptable.
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Figura 33. Factor de seguridad del tanel

Fuente: Phase 2 - Elaboracion propia

En la figura 33, lo que se aprecia son los FS que estan por debajo de 1
al término de su tiempo de autosoporte que son 12 dias como maximo,
después de ello empezard en su estado de relajacién por eso es

importante el relleno de forma inmediata.

Figura 34. Desplazamiento maximo

Fuente: Phase 2 - Elaboracion propia
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En la figura 34, se puede apreciar el desplazamiento méaximo de las cajas
Ilegando a tener 6 cm de desplazamiento maximo.
4.2.  Presentacion, analisis e interpretacion de resultados
4.2.1. Desarrollo de los ensayos
> Distribucion de la malla de perforacion, la distancia de la perforacion con
Jack Leg es de cada 1.00 m, espaciado de taladro a taladro mientras que
con maquina jumbo es de 1.20 m.
» Perforacion de taladros de acuerdo a la distribucion de los pernos, se
utiliz6 barrenos de 7 pies de largo y didmetros de 36 mm, se optd por una
perforacion relativamente inclinada dado la dimension del brazo del

jumbo.

Figura 35. Perforacion con Jumbo y distribucion de taladros

Fuente: Sociedad Minera El Brocal S.A.A.
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Tabla 21. Ensayo de Pernos Split Set

ENSAYO DE PULL TEST DE PERNOS DE SPLIT SET

METODO DE ARRANQUE
Realizado por (Geotecnica)| ~ Area Geomecanica de la Mina
Proveedor Perno AA.
LUGAR DE ENSAYO MARCAPUNTA NORTE RESULTADOS Y OBSERVACIONES
CARACTERISTICAS GENERALES ESFUERZO MAXIMO APLICAD) 8.0TN
PERNO SPLIT SET 7' pies (forma conico) DESPLAMIENTO MAXIMO 15 mm.
UBICACION Tunel - Marcapunta Norte CAPACIDAD DE ANCLAJE: 1.0 TN/PIE
Diam talad. (mm) 36 Perno cumple su capacidad de anclaje teorico
Fecha Instalacion 8/03/2021
CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS
LITOLOGIA ROCA IV A (pobre A)
GSI MF/P
RMR 40 - 31
Factor Influyente Goteos de agua
DESCRIPCION DE LA PRUEBA S s % 8§ & a3 § 3
nep [DESPLAZAMIENTOEN| Lo Ton  |OBS.ASTIALES LADO DERECHO -
mm Requeridas DEL TUNEL 12
0
1 10.00 1 70 NO CEDIO EL PERNO 0 %(
2 10.70 2 70 NO CEDIO EL PERNO 8 %J
3 11.50 4 7.0 NO CEDIO EL PERNO ol [ 1° 1
4 12.60 6 70 NO CEDIO EL PERNO
5 13.90 7 70 NO CEDIO EL PERNO ¢
6 13.90 3 70 NO CEDIO EL PERNO 2 )
7 12.80 6 70 NO CEDIO EL PERNO 0
8 10.80 2 70 NO CEDIO EL PERNO DESPLAZAMIENTO —— 1
1.00 TN/PIE o= Ton
nep [DESPLAZAMIENTOEN| Ton OBS . ASTIALES LADO 12
mm Requeridas 1ZQUIERDO DEL TUNEL o
9 10.20 1 70 NO CEDIO EL PERNO 8 3
10 10.90 2 70 NO CEDIO EL PERNO I -+ g
1 11.70 4 70 NO CEDIO EL PERNO =
12 12.80 6 70 NO CEDIO EL PERNO ¢
13 13,50 7 70 NO CEDIO EL PERNO 215
14 15.00 8 7.0 1.00 TN/PIE 0
15 13.70 7 7.0 NO CEDIO EL PERNO DESPLAZAMIENTO — 72
10TNPIE | S

Fuente: Microsoft Excel - Elaboracidn propia

Se observa que con una fuerza de traccion de 8 Tn, se obtuvo un desplazamiento
méaximo de 15.00 mm, el Split Set presento un comportamiento adecuado,

cumpliendo las fuerzas teoricas del perno.
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4.2.2. Estudio comparativo entre el uso de Split Set y Barras

corrugadas de ®1"’

Tabla 22. Prueba de arranque para barras corrugadas de 1” con

cartucho de cemento

ENSAYO DE PULL TEST A BARRAS CORRUGADAS (PERNO HELICOIDAL) 1" x 7” pies
METODO DE ARRANQUE
LUGAR DE ENSAYO MARCAPUNTA NORTE - EL BROCAL
PROVEEDOR PERNO |AA. RESULTADOS Y OBSERVACIONES
CARACTERISTICAS GENERALES ESFUERZO MAXIMO APLICADO 20.0 TN
PERNO Perno barras corrugadas 1"x 7 “ pies DESPLAMIENTO MAXIMO 21 mm.
UBICACION Tunel CAPACIDAD DE ANCLAJE: 2.9 TN/PIE
Diam talad. (mm) 36 Perno cumple su capacidad de anclaje teorico
Platina 4 mm x 200 mm x 200 mm
Tipo de colocacion Cartucho de Cemento
FECHA INSTAL. 08/03/2021
CONDICIONES GEOLOGICAS Y GEOTECNICAS
LITOLOGIA Roca : IV A (Pobre A)
GSI MF/ P
RMR 40 - 31
Factor Influyente Filtraciones de agua en el astial del tunel ; 2 5 E E § ; 5
14 7
DESCRIPCION DE LA PRUEBA 12
No1|PESPLAZAMIENTO BN| - Ton  |OBS; ASTIALES LADO DERECHO W g
mm Requeridas DEL TUNEL 4
Z
1 11.40 1 20.0 NO CEDIO EL PERNO ° P
2 11.50 2 20.0 NO CEDIO EL PERNO 6
3 12.10 4 20.0 NO CEDIO EL PERNO "
4 13.20 6 20.0 NO CEDIO EL PERNO
5 14.70 8 20.0 NO CEDIO EL PERNO 2 »
6 16.20 10 20.0 NO CEDIO EL PERNO 0
7 17.60 12 20.0 NO CEDIO EL PERNO DESPLAZAMIENTO = N1
8 19.10 15 20.0 21TNPIE |} = T RS
34 3 % 8 8 8 §
No2|PESPLAZAMIENTO BN| Ton OBS; ASTIALES LADO 18
mm Requeridas 1IZQUIERDO DEL TUNEL 1 {/
11.40 1 20.0 NO CEDIO EL PERNO v / g
11.80 2 20.0 NO CEDIO EL PERNO 22 =
10 13.70 4 20.0 NO CEDIO EL PERNO 10 5
11 14.10 6 20.0 NO CEDIO EL PERNO ¢
12 15.10 8 20.0 NO CEDIO EL PERNO j
13 15.30 10 20.0 NO CEDIO EL PERNO 5
14 18.40 15 20.0 NO CEDIO EL PERNO 0 2l
15 21.10 20 20.0 2.9 TN/PIE DESPLAZAMIENTO —— 2
----- Ton Requeridas

Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 22, se observa barras corrugadas de 1”, con un diametro de
taladro de 36 mm, su litologia es de Roca tipo IV A, su GSI es de MF/P,
su RMR es de 40-31, con un factor influyente que son las filtraciones de
agua en el hastial del tanel. En la descripcion de la prueba N° 8 se tiene
un desplazamiento de 19.10 mm, con 15 TN y 20 TN requeridas, donde
los hastiales lado derecho del tunel no cedi6 el perno con 2.1 TN/PIE.
Sin embargo, en la prueba N° 15 se tiene a un desplazamiento de 21.10
mm, con 18 TN y 20 TN que se requieren, donde los hastiales lado
izquierdo del tanel no cedié el perno con 2.6 TN/PIE; es decir, que por
cada perno si cumple con su capacidad de anclaje tedrico de las
especificaciones técnicas del material, frente a esta fuerza extrema la
barra no cedio.

Tabla 23. Comparacion de los desplazamientos del Split set y barra
corrugada de 1” didmetro

DESPLAZAMIENTO (mm)
CANTIDAD SPLIT SET BARRA CORRUGADA ® 1"
MUESTRA 1 10.00 11.40
MUESTRA 2 10.70 11.50
MUESTRA 3 11.50 12.10
MUESTRA 4 12.60 13.20
MUESTRA 5 13.90 14.70
MUESTRA 6 13.90 16.20
MUESTRA 7 12.80 17.60
MUESTRA 8 10.80 19.10
MUESTRA 9 10.20 11.80
MUESTRA 10 10.90 13.70
MUESTRA 11 11.70 14.10
MUESTRA 12 12.80 15.10
MUESTRA 13 13.50 15.30
MUESTRA 14 15.00 18.40
MUESTRA 15 13.70 21.10

Fuente: elaboracién propia

79



Comparacion de los desplazamientos del Split set y barra corrugada de
® 1" de diametro para una prueba de arranque de 8 Ton, para Split Set
y para el perno helicoidal de @ 1” es de 20 ton, se puede apreciar que la
media del Split Set es 15.00 mm(desplazamiento) y del fierro corrugado
de @ 1" es 21.10mm (desplazamiento).

Como se observa la barra corrugada muestra mayor desplazamiento con
respecto al Split set, sin embargo, esto no quiere decir que este ultimo
es mejor que la barra ya que se debe tener en cuenta a los esfuerzos que
estan sometidos ya que la barra estd sometida a casi el triple de esfuerzo
que el Split set, y la diferencia de desplazamiento es poca, por lo que la
barra corrugada de @ 1" de diametro muestra mejores resultados frente
al Split set.

Gréfico 1. Comparacion de los desplazamientos del Split set y barra

corrugada de 1” de diametro

DESPLAZAMIENTO (mm)

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 1 se puede observar como en todas las muestras la barra

corrugada de @ 1" tiene mayor desplazamiento, sin embargo, en las
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muestras 2, 3, 4 y 5 se obtuvieron desplazamientos casi iguales con una

diferencia de 0.7 mm en promedio.

4.2.3.

de @ 3/4"

Estudio comparativo entre el uso de Split Set y Barras corrugadas

Tabla 24. Prueba de arranque para barras corrugadas de 3/4” con

Ca

rtucho de cemento

ENSAYO DE PULL TEST A BARRAS CORRUGADAS (PERNOS HELICOIDAL) 3/4" X 7" PIES
METODO DE ARRANQUE

LUGAR DE ENSAYO

MARCAPUNTA NORTE - EL BROCAL

PROVEEDOR PERNO

AA.

Realizado por (Geotecnia)

Area Geomecanica de Mina

CARACTERISTICAS GENERALES

PERNO barras Corrugadas 3/4" x 7" Pies
UBICACION Tunel - Marcapunta Norte

Diam talad. (mm) 36

FECHA INSTAL. 8/03/2021

CONDICIONES GEOLO

GICAS Y GEOTECNICAS

LITOLOGIA

Roca: IV A (Pobre A)

RESULTADOS Y OBSERVACIONES

ESFUERZO MAXIMO APLICADO 16.0 TN
DESPLAMIENTO MAXIMO 17 mm.
CAPACIDAD DE ANCLAJE: 2.3 TN/PIE

Perno no cumple su capacidad de anclaje teorico

CEDIO EL PERNO EN 16 TN, EN EL

LADO

GSI MF/ P 1ZQUIERDO Y DERECHO DEL TUNEL
RMR 40- 31
Factor Influyente Filtraciones de agua en el astial del tunel
< 0 - o~ ~ o~ © -
DESCRIPCION DE LA PRUEBA " 4 4 8 3 3 g g 5
Nop|PESPLAZAMIENTOEN| o Ton  |OBS; ASTIALES LADO DERECHO »
mm Requeridas DEL TUNEL "
10 3
1 11.40 1 20.0 NO CEDIO EL PERNO é
2 11.50 ) 200 NO CEDIO EL PERNO 8 5
3 12.10 4 200 NO CEDIO EL PERNO 6
4 13.20 6 20.0 NO CEDIO EL PERNO 4
5 14.70 3 200 NO CEDIO EL PERNO )
6 16.20 10 20,0 NO CEDIO EL PERNO ) 77
7 16.60 12 20.0 NO CEDIO EL PERNO DESPLAZAMIENTO N1
8 17.10 16 20.0 CEDIOELPERNO | .  eeees Ton R
2.3 TN/PIE
< @© ~ — : < —
- - N o wn ©o
N°2 DESPLAZAMIENTO EN ™ Ton OBS; ASTIALES LADO 18 = = = = = = =
mm Requeridas IZQUIERDO DEL TUNEL 16
14 /)/ (2
9 11.40 1 20.0 NO CEDIO EL PERNO 1 3
10 11.80 2 200 NO CEDIO EL PERNO 10 / g
o
11 12.70 4 20.0 NO CEDIO EL PERNO 8 =
12 13.10 6 200 NO CEDIO EL PERNO j
13 14.10 8 20.0 NO CEDIO EL PERNO 2
14 15.40 15 200 NO CEDIO EL PERNO ol T
15 16.10 16 20.0 CEDIO EL PERNO DESPLAZAMIENTO —_— N2
>3 TNPIE | mM—mmmm—— Ton Requeridas

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 24, se observa a un perno de barras corrugadas de 34” con un
didmetro de taladro de 36 mm, su litologia es de Roca Tipo IV A, su GSI
es de MF/P, su RMR es de 40-31, con un factor influyente de filtraciones
de agua en el hastial del tanel; donde en su descripcion de la prueba N°
8 con un desplazamiento de 17.10 mm, con 16 TN y 20 TN que se
requieren, con respecto a sus hastiales lado derecho del tdnel es de 2.3
TN/PIE, donde cedi6 el perno donde la barra mostro no favorable. Sin
embargo, en la prueba N° 15 su desplazamiento fue de 16.10 mm, con
16 TN y 20 TN que se requieren, los hastiales lado izquierdo del tunel
si cedié el perno con 2.3 TN/PIE, donde la barra mostré6 un
comportamiento no favorable, lo cual, no cumple con el tedrico de las

especificaciones técnicas.

Tabla 25. Comparacion de los desplazamientos del Split Set y barra
corrugada de %" de didmetro

DESPLAZAMIENTO (mm)
CANTIDAD SPLITSET | BARRAS CORRUGADO ® 3/4""
MUESTRA 1 10.00 11.4
MUESTRA 2 10.07 115
MUESTRA 3 115 12.1
MUESTRA 4 12.6 132
MUESTRA 5 13.9 14.7
MUESTRA 6 13.9 16.2
MUESTRA 7 128 16.6
MUESTRA 8 10.8 171
MUESTRA 9 10.2 11.4
MUESTRA 10 10.9 118
MUESTRA 11 11.7 12.7
MUESTRA 12 128 13.1
MUESTRA 13 135 14.1
MUESTRA 14 15.00 15.4
MUESTRA 15 13.7 16.1

Fuente: Elaboracion propia
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Comparacion de los desplazamientos del Split set y barra corrugada de
® 3/4'" de didmetro para una prueba de arranque de 8 Ton, para Split Set
y para el perno helicoidal de @ 3/4'" es de 16 ton, se puede apreciar que
la media del Split Set es 15.00 mm(desplazamiento) y del fierro

corrugado de 3/4'" es 16.60mm (desplazamiento).

Como se aprecia en el gréfico, la barra corrugada de ® 3/4'" muestra un
mayor desplazamiento con respecto al Split set, aunque el Split set esta
sometido a 8 Tn a diferencia de la barra corrugada de ® 3/4'' que esta a
16 Tn (el doble), no es lo que se esperaba con respecto a la resistencia
de la barra corrugada de @ 3/4'"" ya que segun sus especificaciones
técnicas debid resistir alrededor de 18 Tn.

Gréfico 2. Comparacion de los desplazamientos del Split set y barra

corrugada de @ 3/4” de diametro

DESPLAZAMIENTO (mm)

25 o4 N

Fuente: Elaboracion propia

En el grafico 2 se puede observar como en todas las muestras la barra
corrugada de @ 3/4'" tiene mayor desplazamiento, sin embargo, en las
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muestras 12, 13 y 14 se obtuvieron desplazamientos casi iguales con una
diferencia de 0.4 mm en promedio.
Conclusiones y recomendaciones de las pruebas de Split set y barras

corrugadas de @ 1y ¥4”.

» Se debe colocar cada perno de sostenimiento cumpliendo los
pardmetros de espaciamiento designado por el &rea
geomecanica.

> Para cada sostenimiento del tnel se debe realizar el mapeo
geomecanica.

» Los pernos de sostenimiento se deben almacenar en un lugar
libre de aguas acidas.

» Para sostenimiento se debe perforar con un paralelismo
adecuado cada taladro.

» Los taladros perforados deben estar limpio de detritos de roca.

> Se realizara la evaluacion tenso-deformaciones y se concluye
una falla del macizo rocoso en la caja techo, caja piso y caja
hastiales.

> Se debe realizar evaluaciones de software geomecéanicas para
poder apreciar las familias de discontinuidades de fallas de
macizo rocoso de cada boveda.

» Se debe de considerar taladros de alivio en la caja techo para asi
tener un control de vibraciones y evitar el deslizamiento de
blogues a la vez ayudar su durabilidad de los elementos de

sostenimientos.
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» Tunel excavo se debe realizar el sostenimiento inmediato antes
de las 12 horas para controlar el relajamiento de la roca de la

béveda.

4.2.3.1. Pruebas de normalidad
Tabla 26. Prueba de normalidad para las variables de analisis
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic gl Sig. Estadistic gl Sig.
0 0
SPLIT *

SET ,144 15 ,200 ,965 15 , 785
1 PUL ,119 15 ,200" ,976 15 ,935
3/4 PUL ,119 15 ,200" ,950 15 531
*, Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracién propia SPSS

En la tabla 26 se observa la prueba de normalidad para las variables de
andlisis, donde se tiene a Kolmogorov-Smirnov con respecto al Split Set
en el estadistico es de 0.144, gl es de 15, Sig. es de 0.200; para las barras
corrugadas de 1” su estadistico es de 0.119, gl es de 15 y su Sig. es de
0.200; y de los %4” su estadistico es de 0.119, su gl es de 15 y su Sig. es
de 0.200. También se tiene a Shapiro-Wilk, en lo estadistico para el Split
Set es de 0.965, barras corrugadas de 1” son de 0.976 y para las barras
corrugadas de % son de 0.950, su gl para los 3 son de 15, su Sig. para
el Split Set es de 0.785, barras corrugadas de 1’ es de 0.935, y las de %4~
es de 0.531. De tal manera, que en esta prueba que se tomd es la de
SHAPIRO — WILK que se deben a que las muestras han sido analizadas,
lo cual, son menores que 50 e indica que si se cumple el supuesto de

normalidad para las 3 variables (Para el Split set p=0.785>0.05, barra
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corrugada de @ 1" p=0.935>0.05 y para barra corrugada de @ 3/4"

p=0.531>0.05 GL: 15).

4.3.  Prueba de hipétesis
4.3.1. Prueba de hipdtesis general

» HG: Existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y
barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tineles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco —
2021.

» HO: Existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y
barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tineles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco —

2021.

Tabla 27. Prueba de “Levene” para igualdad de varianzas para el Split
Set y fierro corrugado

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

F Sig.
Se asuTir;lvea;rlanzas 118 733
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas i i
iguales

Fuente: elaboracion propia SPSS

En la tabla 27, se observa que en la prueba de Levene para la igualdad
de varianzas para el Split Set y fierro corrugado se asumen varianzas

iguales de ,118 y ,733. Ademas, segun los resultados obtenidos con el
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4.3.2.

software SPSS, se puede afirmar que si cumple con la igualdad de

varianzas (p=0.733>0.05) para el Split Set y fierro corrugado para el

sostenimiento de rocas en tuneles de la Mina MarcaPunta Norte — unidad

minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.

Prueba de hipdtesis estadistica general

» HG: Si existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y

barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tlneles de la

mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —

Pasco — 2021.

» HO: No existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y

barras corrugadas para el sostenimiento de rocas en tdneles de la

mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —

Pasco — 2021.

Tabla 28. Prueba de “T’de Student para muestras independientes

para el Split Set y fierro corrugado

Prueba “t de Student” para la igualdad de medias

95% de intervalo de

Sig. Diferencia Diferencia confianza de la
t gl . . de error . .
(bilateral) | de medias , diferencia
estandar - -
Inferior Superior
Se
asumen | 79291 oo | 000 | 569733 | 07185 | 555015 | 584452
varianzas 1
DESPLAMIENTOS | 9u3les
No se
asumen | 79,29 27,791 0y | 569733 | 07185 | 555010 | 584457
varianzas 1 8
iguales

Fuente: elaboracion propia SPSS
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4.3.3.

En latabla 28, se observa que en la prueba T de Student para la igualdad
de medias, se tiene que cuando se asumen varianzas iguales su “t” es de
79.29, gl es de 28, su diferencia de medias es de 5.69733, la diferencia
de error estandar es de 0.07185, con respecto a los 95% de intervalo de
confianza de la diferencia en lo inferior es de 5.55015 y en lo superior
es de 5.84452; cuando no se asumen varianzas iguales su “t” es de 79.29,
su gl es de 27.79, su diferencia de medias es de 5.69733, su diferencia
de error estandar es de 0.07185, con respecto a los 95% de intervalo de
confianza de la diferencia en lo inferior es de 5.55010 y en lo superior
es de 5.84457. Lo cual, en la prueba t de Student de muestras son
independientes que indican que si existes una diferencia significativa de
la utilizacion de Split Set y barras corrugadas para el sostenimiento de
rocas en tuneles de la Mina MarcaPunta Norte — unidad minera El Brocal
— Colquijirca — Pasco — 2021. (t=79.291, p=0.000<0.05) por lo que, se

rechaza la HO.

Prueba de hipotesis especifica

» existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y barras
corrugadas de ®1" para el sostenimiento de rocas en tineles de la
mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —
Pasco — 2021.

En primer lugar, se prueba el supuesto de homocedasticidad:
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Tabla 29. Prueba de “Levene” para igualdad de varianzas para el
Split Set y fierro de @1

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas
F Sig.
Se assgwstienu\;?élsanzas 1905 178
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas ) i
iguales

Fuente: Elaboracion propia SPSS

En la tabla 29, se observa que en la prueba de Levene de igualdad de
varianzas cuando se asumen varianzas desiguales es de 1.905 y de 0.178.
Ademas, segun los resultados, se puede afirmar que existe homogeneidad
de varianzas (p=0.178>0.05) para el Split Set y fierro corrugado de ® 1"
para el sostenimiento de rocas en tuineles de la Mina Marcapunta norte —

unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.

4.3.4. Prueba de hipotesis estadistica especifica 1

» HEZ1L: existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y
barras corrugadas de @1"” para el sostenimiento de rocas en tuneles
de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca
— Pasco — 2021.

» HO: No existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y
barras corrugadas de ®1"” para el sostenimiento de rocas en tuneles
de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca

— Pasco — 2021.
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Tabla 30. Prueba de “T’de Student para muestras independientes para
el Split Set y fierro de @ 1~

Prueba t de Student para la igualdad de medias
. .| 95% de intervalo de
. . .| Diferencia .
Sig. Diferencia confianza de la
t gl . . de error . .
(bilateral) | de medias , diferencia
estandar - -
Inferior | Superior
Se asumen 55 89
varianzas 7 28 ,000 4,70333 ,08414 4,53098 | 4,87569
iguales
DESPLAMIENTOS No se
asumen | 558912520\ o5 | 470333 | 08414 | 453011 | 487656
varianzas 7 6
iguales

Fuente: Elaboracion propia SPSS

En la tabla 30, se observa la prueba “t”de Student para la igualdad
de medias, donde cuando se asumen las varianzas iguales se tiene
su “t” de 55.897 que es igual a cuando no asumen varianzas
iguales, su gl para cuando se asumen varianzas iguales son de 28
y cuando no se asumen son de 25.206, la diferencias de medias
es igual para ambas con 4.70333, la diferencia de error estandar
es igual para ambas con 0.08414; con respecto a los 95% de
intervalo de confianza de la diferencia en lo inferior cuando se
asumen varianzas iguales es de 4.53098 y en lo superior es de
4.87569, cuando no asumen varianzas iguales en lo inferior es de
453011 y en lo superior es de 4.87656. Lo cual, la prueba “t”de
Student de muestras son independientes, donde indican que si
existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y fierro
corrugado de @ 1" para el sostenimiento de rocas en tineles de la
Mina MarcaPunta Norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca
— Pasco — 2021. (t=55.897, p=0.000<0.05) por lo que, se rechaza

la HO.
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4.3.5. Prueba de hipotesis especifica 2

» Existe una diferencia significativa entre el uso del Split Set y barras
corrugadas de @ 3/4" para el sostenimiento de rocas en tineles de la

mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —

Pasco — 2021.

En primer lugar, se prueba el supuesto de homocedasticidad:

Tabla 31. Prueba de Levene para igualdad de varianzas para el Split

Set y fierro de @ 3/4”.

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

F Sig.
Se asurineunal\;zrlanzas 009 927
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas ) i
iguales

Fuente: SPSS - Elaboracion propia SPSS

HE1: Las variables tienen igual dispersion.

HEQ: Las variables no tienen igual dispersion

En la tabla 31, se observa la prueba de Levene de igualdad de varianzas,
cuando se asumen varianzas iguales se tiene a ,009 y su bilateral de ,927.
Lo cual, segun los resultados si cumple con la igualdad de varianzas
(p=0.927>0.05) para el Split Set y fierro corrugado de ® 3/4" para el

sostenimiento de rocas en tineles de la mina Marcapunta norte — Unidad

minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.
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4.3.6. Prueba de hipotesis estadistica especifica 2

» HEZ2: Si existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set y

fierro corrugado de @ 3/4" para el sostenimiento de rocas en tlineles

de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca

— Pasco — 2021.

HEOQ: No existe una diferencia significativa entre el uso de Split Set

y fierro corrugado de @ 3/4" para el sostenimiento de rocas en tuneles

de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca

— Pasco — 2021

Tabla 32. Prueba de “T’de Student para muestras independientes para
el Split Set y fierro de ® 3/4”

Prueba t de Student para la igualdad de medias

95% de intervalo de

| Diferencia .
Sig. Diferencia confianza de la
t gl . . de error . .
(bilateral) | de medias ) diferencia
estandar - )
Inferior | Superior
Se asumen
99,62
varianzas . 28 ,000 6,69800 ,06723 6,56028 | 6,83572
iguales
DESPLAMIENTOS No se
asumen | 99,62 | 27,94
) ,000 6,69800 ,06723 6,56027 | 6,83573
varianzas 7 4
iguales

Fuente: Elaboracion propia SPSS

En la tabla 32, se tiene a la prueba “t”de Student para la igualdad de

medias, cuando se asumen varianzas iguales y cuando no se asume es de

99.627, su gl cuando se asumen varianzas iguales son de 28 y cuando no

se asumen es de 27.944, su diferencia de medias es igual para ambas con

un 6.69800, su diferencia de error estandar es igual para ambas que es de

0.6723, el 95% de intervalo de confianza de la diferencia cuando se

asumen varianzas iguales en lo inferior es de 6.56028 y en lo superior es
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de 6.83572, cuando no se asumen en lo inferior es de 6.56027 y en lo
superior es de 6.83573. Donde en la prueba “t”de Student de las muestras
que son independientes se manifiesta que existe una gran significativa
diferencia de la utilizacién de Split Set y fierro corrugado de ® 3/4" para
el sostenimiento de rocas en tuneles de la mina Marcapunta norte —
unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021 (t=99.627,

p=0.000<0.05) por lo que, se rechaza la HEO.

4.4, Discusion de resultados
Segun los resultados que se obtuvieron de las contrastaciones de las hipétesis se
lleg6 a los siguientes resultados:

» Para OG: Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso
de Split Set y fierro corrugado para el sostenimiento de rocas en tlneles
de la mina Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —
pasco — 2021.

» Después de haber realizado las pruebas necesarias se encontré que si
existe una gran significativa diferencia de la utilizacion de Split Set y
fierro corrugado para sostenimientos de rocas en tuneles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco —
2021, con una contrastacion de (t=79.291, p=0.000<0.05). lo cual, fue
esencial la clasificacion del macizo rocoso, para identificar la calidad de
las rocas en el tunel, para lo cual se usé el RMR de Bieniawski, lo cual
concuerda con lo realizado por Terrero (2018) en su trabajo de
investigacion donde evaluo la estabilidad del tramo V del tunel Levisa —

Mayari, en donde indica que es esencial la realizacion de la evaluacion
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geomecanica a los macizos rocosos con el fin de tener un adecuado
sostenimiento para el tinel, teniendo en cuenta el RQD, la Q de Barton y
el RMR.

Para OE1: Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso
de Split Set y Barras corrugadas de ®1"” para sostenimientos de rocas en
tineles de la mina Marcapunta norte — unidad minera ElI Brocal —
Colquijirca — Pasco — 2021.

Después de haber realizado las pruebas se obtiene que si existe una
significativa diferencia de la utilizacion de Split Set y fierro corrugado
de @ 1" para sostenimientos de rocas en tdneles de la mina Marcapunta
norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — pasco — 2021, con una
contrastacion de (t=55.897, p=0.000<0.05). Con el desarrollo de este
objetivo se puede decir que las barras corrugadas de @ 1" para
sostenimientos de rocas en tuneles de la mina objeto de estudio es la méas
Optima debido a que cumple con lo indicado en la teoria y su
desplazamiento es poco, cabe rescatar que en estas condiciones es donde
se ha desenvuelto mejor que el Split set y la barra corrugada de @ 3/4”,
es por ello que previamente se hizo un estudio de las condiciones actuales
del tunel, lo que concuerda con el trabajo de Serrano (2017) quien indica
que es esencial estudiar las condiciones actuales de los taneles o areas de
una construccion subterranea como el estado de las estructuras
geoldgicas y las discordancias que existen a lo largo del tunel; lo cual, a
través de los métodos de clasificaciones geomecanicas se pueden

determinar que sostenimiento es adecuado para los tuneles.
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» Para OE2: Determinar la diferencia del estudio comparativo entre el uso
de Split Set y Barras corrugadas de @ 3/4" para el sostenimiento de rocas
en taneles de la mina Marcapunta norte — unidad minera EIl Brocal —
Colquijirca —Pasco — 2021.

> Después de haber realizado las pruebas se encontrd que si existe una
significativa diferencia de la utilizacion de Split Set y fierro corrugado
de ® 3/4” para los sostenimientos de rocas en tuneles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco —
2021, con una contrastacion de (t=99.627, p=0.000<0.05). Con este
resultado se evidencid que incluso siendo mayor la resistencia de la barra
de @ 3/4" que el Split set, no es lo que se esperaba debido a que su
resistencia esta por debajo de lo que indica su ficha técnica, algo similar
a lo sucedido en el trabajo de Cuba (2017) quién compard la resistencia
de pernos cementados e hydrabolt, donde se esperaba que este Gltimo sea
mas resistente, sin embargo al quinto dia que se inici6 la prueba, la
resistencia de los pernos cementados sobrepasaron a la resistencia del
hydrabolt.

» Segun los resultados obtenidos, se encontrd que la utilizacion de barras
corrugadas de didmetro de @ 17, para sostenimiento en tuneles es Gptimo
debido que presentan una mayor resistencia a la prueba de ensayo de Pull
Test, este se traduce en un menor desplazamiento y mayor adherencia
cuando estan sometidos a la accion de fuerzas externas (Vibraciones por
voladura de rocas, sismos, etc.). Lo cual, permite la seguridad y

operabilidad del tunel
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» Eluso de barras corrugadas ha contribuido en mejorar el comportamiento
de la roca circundante del tanel lo cual evitara perdida de resistencia del
macizo rocoso que circunda el tanel, asimismo a la fuerza de traccion de
20 Tn, el desplazamiento mé&ximo fue de 21.10 mm en las barras
corrugadas de @ 17, lo cual demuestra la adecuada adherencia de la barra
sobre laroca, a la vez que aumenta la estabilidad de toda la estructura del
thnel.

» En base a los resultados obtenidos se ha logrado determinar que las barras
corrugadas son méas adecuadas para el sostenimiento de rocas en tineles

a comparacion del Split set.
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos concluimos:

>

Segun los andlisis que se realizaron el perno Split set no es apropiado por baja
resistencia en soportabilidad de tonelaje a la masa rocosa del tinel, para el para
sostenimientos de rocas en tuneles de la mina Marcapunta norte — unidad minera
El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.

Segun los analisis que se realizaron, se encontrd que es conveniente el empleo
del fierro corrugado como sostenimientos de rocas en tuneles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.
Segun los analisis que se realizaron, se encontré que es apto la utilizacion del
fierro corrugado de ® 1" como sostenimientos de rocas en tineles de la mina
Marcapunta norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.
Segun los andlisis que se realizaron no son adecuados la utilizacion del fierro
corrugado de @ 3/4" por que cedid el perno no cumpliendo su tonelaje requerido
en sostenimientos de rocas en tuneles de la mina Marcapunta norte — unidad
minera El Brocal — Colquijirca — Pasco — 2021.

De acuerdo a los resultados obtenidos las barras corrugadas de 1” de diametro,
con cemento y resina, muestran una mayor adherencia que cuando se utiliza la
lechada de cemento.

Se concluye que las barras corrugadas de 17 son adecuadas para el sostenimiento

de rocas en el tunel de la Mina Marca Punta Norte - El Brocal.



RECOMENDACIONES

Se recomienda investigar otros elementos que se pueden utilizar como
sostenimientos de rocas en tuneles de la mina Marcapunta norte — unida minera
El Brocal — Colquijirca — pasco — 2021.

De acuerdo al estudio comparativo del fierro corrugado @ 1" se aproxima a su
resistencia requerida de tonelajes en desplazamiento el Split set, soporta un
tonelaje menor pero no es suficiente para ser usado en sostenimientos de rocas en
tineles de la mina Marcapunta norte — unida minera EIl Brocal — Colquijirca —
pasco — 2021.

Se recomienda probar con fierros corrugados con didmetros mayores a ® 1"y a
la vez analizar los tipos de roca gque se presenta en la boveda este influird bastante
en excavaciones de tuneles para que trabaje los elementos de sostenimiento
adecuadamente, para ello se verifica que los desplazamientos deben de mejorar
realizando pruebas de Pull Test comparando el sostenimiento Split set con las
barras corrugadas o en todo caso no se recomienda la utilizacion.

Se recomienda hacer mas estudios comparativos de cada elemento de
sostenimiento que se adhiere a la roca de cada tlnel usar tipos de barras corrugada
cuya relacion de didmetro mayor/diametro menor sea <= 1.6, para lograr una
buena interaccion barra corrugada — roca.

Es recomendable que después de realizar la perforacion de los taladros en la roca,
éstos no presenten detritos o restos de roca para que la instalacién de las barras
corrugadas con cemento o resina logre una adherencia optima con la roca.

Se recomienda analizar el comportamiento y la interaccion barra corrugada —
roca, con barras corrugadas de didmetro diferente a las utilizadas en la presente

investigacion.



> Se recomienda llevar un control frecuente de las cufias formadas en el tanel, ya
que, si bien es cierto, son estables con un FS mayor a 1.5, con las vibraciones
producto de las explosiones estas podrian llegar a deslizarse.

> Para la explotacion de la caja techo se debe considerar uso de taladros de alivio

para controlar las vibraciones evitando los deslizamientos del bloque.
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ANEXOS



ANEXO 01

INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Imagen 1. Punto de verificacion de progresiva del tinel 0+350

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 2. Punto de verificacion de progresiva del tunel 0+450

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 3. Puntos de verificacion de progresiva del tinel 0+950

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 4. Pruebas de ensayo de perno de anclaje (Split Set)

Fuente: Elaboracién propia



Imagen 5. Evidencias de pruebas

Fuente: Elaboracién propia



Imagen 6. Equipo de ensayo de equipo Pull Test

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 7. Evidencias de ensayos

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 8. Ensayo de Barras Corrugadas

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 9. Pernos de Barras Corrugadas

Fuente: Elaboracion propia



Imagen 10. Pernos Split Set

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO 02
UNIVERSIDAD NACIONAL DANIEL ALCIDES CARRION
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE FORMACION PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD

TESIS
Estudio comparativo entre el uso de Split set y barras corrugadas para el sostenimiento
de rocas en tuineles de la mina Marcapunta norte - Unidad Minera EIl Brocal -

Colquijirca-Pasco, 2021

El presente trabajo de investigacion muestra ensayos de Pull Test en método de
arranque de los elementos de sostenimiento como: el Split set y barras corrugadas @

1"y Y47, el estudio comparativo se verifico la prueba de hipdtesis con software SPSS

analizando en:
» Prueba de “Levene” para igualdad de varianzas para el Split Set y barras
corrugado.
» Prueba de “T”de Student para muestras independientes para el Split Set y barras
corrugado
Para determinar el procedimiento de validacion y confiabilidad la diferencia del estudio
comparativo entre el uso de Split Set y fierro corrugado para el sostenimiento de rocas
en taneles de la mina MarcaPunta Norte — unidad minera El Brocal — Colquijirca —
Pasco — 2021.




PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD DE PERNO SPLIT
SET DE 39mm X 7 PIES Y BARRAS CORRUGADAS

Tabla 33. Prueba de “Levene” para igualdad de varianzas para el Split Set y
barras corrugado

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

F Sig.
Se asur?e;r;l\;asrlanzas 118 733
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas i i
iguales

Fuente: elaboracion propia SPSS

Tabla 34. Prueba de “T’de Student para muestras independientes para el Split Set y
barras corrugado

Prueba “t de Student” para la igualdad de medias

95% de intervalo de

. . . Diferencia .
Sig. Diferencia confianza de la
t gl . . de error . .
(bilateral) | de medias , diferencia
estandar

Inferior Superior

Se
asumen | 79,29

i 28 ,000 5,69733 ,07185 5,55015 5,84452
varianzas 1

DESPLAMIENTOS |_'9uales
No se
asumen | 7929\ 21,79 | 500 | 569733 | 07185 | 555010 | 584457
varianzas 1 8
iguales

Fuente: elaboracion propia SPSS



PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD BARRAS

CORRUGADASDE @ 1” X 7" PIES Y SPLIT SET

Tabla 35. Prueba de “Levene” para igualdad de varianzas para el Split Set y
barras corrugados de ®1” x 7°

Prueba de Levene de igualdad
de varianzas

F Sig.
Se asgg?nu\jglsanzas 1.905 178
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas i
iguales

Fuente: Elaboracién propia SPSS

Tabla 36. Prueba de “T”de Student para muestras independientes para el Split Set y
barras corrugadas de ® 1” x 7° pies

Prueba t de Student para la igualdad de medias

95% de intervalo de
¢ | Sig. Diferencia Dc;];e;:];r'a conflanzaQe la
g (bilateral) | de medias ) diferencia
estandar
Inferior | Superior
Se asumen 5589
varianzas 7 28 ,000 4,70333 ,08414 4,53098 | 4,87569
iguales
DESPLAMIENTOS No se
asumen | 55,891 2520 | 470333 | 08414 | 453011 | 487656
varianzas 7 6
iguales

Fuente: Elaboracién propia SPSS




PROCEDIMIENTO DE VALIDACION Y CONFIABILIDAD BARRAS
CORRUGADAS DE @ 3/4” X 7" PIES Y SPLIT SET

Tabla 37. Prueba de Levene para igualdad de varianzas para el Split Set y
barras corrugadas de @ 3/4”.x 7° pies

Prueba de Levene de
igualdad de varianzas

F Sig.
Se asurineunal\;znanzas 009 927
DESPLAMIENTOS g -
No se asumen varianzas i i
iguales

Fuente: SPSS - Elaboracion propia SPSS

Tabla 38. Prueba de “T”de Student para muestras independientes para el Split Set y
barras corrugado de @ 3/4”

Prueba t de Student para la igualdad de medias

) | 95% de intervalo de
Diferencia

Sig. Diferencia confianza de la
t gl ) ) de error ) .
(bilateral) | de medias diferencia
estandar

Inferior | Superior

Se asumen

. 99,62
varianzas . 28 ,000 6,69800 ,06723 6,56028 | 6,83572
iguales

DESPLAMIENTOS No se
asumen 99,62 | 27,94
_ ,000 6,69800 ,06723 6,56027 | 6,83573
varianzas 7 4

iguales

Fuente: Elaboracion propia SPSS



ANEXO
MAPA DE UBICACION CON COORDENADAS DEL TUNEL MARCAPUNTA NORTE - EL BROCAL (coordenadas UTM;
Norte; 8810900.12 — Este; 361632.21 — Altitud; 4245 m.s.n.m

LEYENDA

A Tunel Marcapunta Norte
i Mina El Brocal

MARCA PUNTANORTE HEL BROCAL

Tunel Marcapunta Norte

Fuente: Google Earth



ANEXO
PLANO PROYECTO TUNEL MARCAPUNTA NORTE

Figura 36. Plano de proyecto tinel de mina Marcapunta Norte — El Brocal —Colquijirca.

PROYECTO TUNEL
MARCAPUNTA NO RTE

Fuente: Elaboracion propia



ANEXO

SOSTENIMIENTO CON EQUIPO EMPERNADOR

Imagen 11. Equipo de sostenimiento Jumbo Empernador




