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RESUMEN

La presente investigacion se realiz6 con el objetivo de realizar un analisis comparativo de
las metodologias de excavacion mediante la aplicacion convencional D&B y tuneladora
(TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban I11, Puno. La metodologia tiene un enfoque
mixto, el tipo de estudio aplicada, nivel descriptivo — correlacional y disefio no
experimental. En los resultados el sostenimiento con varillas de anclaje es 165 und a
81.32%, concreto proyectado se utilizo al 100% tanto para rocas de tipos I, 11, I, IVy V
con respecto a D&B. El sostenimiento con TBM; de varillas de anclaje para rocas de tipos
I, Hl, IVy V (4 und, 8 und, 12 und y 12 und) a 17.70%, cerchas de acero 2 und
equivalente a 0.98% y concreto proyectado se utilizo al 100% tanto para rocas de tipo I,
I1, 111, IV y V. El rendimiento para el método convencional (D&B) fue 98.25% (roca I11)
y 1.75% (roca IV) y con el método (TBM) fue 88.19% (roca Il1) y 11.81% (roca 1V)
realizadas durante un mes, en la prueba estadistica la significancia alcanzada es de 0.000,
lo cual es menor a 0.05, por lo que aceptamos la hipotesis alterna que considera una
variacion en el rendimiento de trabajos de excavacion con D&B y TBM. El costo de
excavacion con D&B fue de $ 403 842.91 (roca Il1) y $ 9 389.71(roca V), el costo con
TBM fue de $ 990 492.32 (roca I11) y $ 132 616.30 (roca 1V), la significancia alcanzada
es de 0.000, el cual es menor a 0,05; por lo tanto, aceptamos la hipoétesis alterna, que

considera una variacion en el costo de excavacion con D&B y TBM.

Palabras clave: Costo, Hidroeléctrica, Tiempo, Tuneladora (TBM), Tunel.
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ABSTRACT

This research was conducted with the aim of making a comparative analysis of the
excavation methodologies using conventional D&B and tunnel boring machine (TBM) at
the San Gaban Ill hydroelectric power plant, Puno. The methodology has a mixed
approach, the type of study applied, descriptive - correlational level and non-experimental
design. In the results, the support with anchor rods is 165 and 81.32%, shotcrete was used
100% for rocks of types I, II, 111, IV and V with respect to D&B. The support with TBM;
of anchor rods for rocks of types II, I11, IV and V (4 units, 8 units, 12 units and 12 units)
at 17.70%, steel trusses 2 units equivalent to 0.98% and shotcrete was used 100% for
rocks of types I, II, I1l, IV and V. The yield for the conventional method (D&B) was
98.25% (rock I11) and 1.75% (rock 1V) and with the method (TBM) it was 88.19% (rock
I11) and 11.81% (rock IV) carried out during one month, in the statistical test the
significance reached is 0.000, which is less than 0.05, so we accept the alternative
hypothesis that considers a variation in the performance of excavation work with D&B
and TBM. The cost of excavation with D&B was $403,842.91 (rock Il1) and $9,389.71
(rock V), the cost with TBM was $990,492.32 (rock I11) and $132,616.30 (rock V), the
significance reached is 0.000, which is less than 0.05; therefore, we accept the alternative

hypothesis, which considers a variation in the cost of excavation with D&B and TBM

Keywords: Cost, Hydroelectric, Time, Tunnel Boring Machine (TBM), Tunnel.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso de excavacion en el tunel de conduccion en la central hidroeléctrica
San Gaban Il1, ubicada en la region Puno, se enfrenta diversos desafios, geoldgicos,
ambientales y técnicos; se representd, cambios abruptos en las propiedades de las rocas.
Por un error de caracterizacion geoldgica, provocéd aplastamiento de la boveda en el
cabezal de TBM, por un periodo aproximado de tres meses no se realizd la excavacion.
A causa de condiciones geotécnicas inestables, con la presencia de suelos blandos, rocas
fracturadas, y la posibilidad de deslizamientos o colapsos en los hastiales y boveda del
tinel de conduccion esto representa un riesgo potencial para los trabajadores en el interior
tinel. La presencia de aguas subterraneas trae consigo diferentes problemas al area de
produccion en la excavacion del tunel; especialmente por método convencional donde se
puede apreciar la disminucién del rendimiento de maquinarias y la salud en el personal
obrero; por ende, se afecta la planificacidn de avance y la ruta critica del diagrama Gantt,
implica también la ampliacion de plazos para la culminacion del proyecto. La
intervencion humana también puede desencadenar procesos erosivos que afecten la
cuenca hidrogréfica. En el proyecto se planted la necesidad de evaluar y comparar las
metodologias de excavacidn convencional D&B (Perforacion y VVoladura) y el uso de una
tuneladora (TBM). Ambos métodos presentan ventajas y desventajas que deben ser
analizadas en funcion de las condiciones geoldgicas y geotécnicas especificas del sitio,
los requerimientos de disefio del proyecto, aspectos econémicos, ambientales y de

seguridad, en referencia a la problemaética.

18

repositorio.unap.edu.pe

No olvide citar adecuadamente esta tesis
]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

A nivel mundial, la perforacion y voladura es una técnica conocida en
construcciones de obras civiles, minas y obras hidraulicas, por tanto, los medios
mecanicos no son tan rentables en el avance productivo. La excavacion en tuneles
actualmente no es tan rentable por utilizar materiales convencionales como explosivo,
taladros de roca entre otros. En el tiempo disminuye su utilidad o pasa al desuso y no
estan eficiente. También por factores medio ambientales, econdmico y social. Bernaola

et al (2013).

La problematica persiste en comparacion con el procedimiento tradicional
de perforacién y voladura, es méas sensible y exigente con las caracteristicas de los
estratos, y su eficiencia de excavacion se ve facilmente afectada por las condiciones

geoldgicas desfavorables que se avecinan. Wu et al (2021)

A nivel nacional, la excavacion mediante perforacion y voladura demanda mas
insumos en el proceso de excavacion como instalacion de explosivos, presion de gases y
la energia de vibracion y entre otros. Es propenso a derrumbes por la mala calidad del
macizo rocoso o la discontinuidad de las rocas no son adecuadas al momento de realizar

la excavacion. Diez (2015)

A nivel regional, Dada que el avance es extremadamente lento, continuar con el
mismo viejo método de hacer el trabajo resulta en pérdidas significativas y seria altamente
costoso. Esto conduce a robos econémicos y pérdidas de tiempo. Y la inestabilidad de
conflictos sociales, es la otra situacion de la problematica, por la construccién de tanel en

Ollachea. Carlos et al (2021).

Las principales deficiencias radican en el aspecto técnico, operatividad,
econdémico, ambiental y de riesgo. Por un lado, el método D&B ofrece mayor flexibilidad

y adaptabilidad a diferentes condiciones geoldgicas, pero genera mayores impactos

19
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ambientales y riesgos para la seguridad. El uso de una tuneladora (TBM) permite una
excavacion mas controlada y precisa, con menores impactos ambientales, pero requiere
una inversion inicial mas alta y una mayor planificacion, estudios previos, personal
altamente capacitada para la operacion y mantenimiento; con el tiempo se puede apreciar
mayor produccion y un rendimiento eficiente en excavacion de tuneles de gran

envergadura.

1.1.1 Problema general

¢En qué se diferencian las metodologias de excavacion mediante la aplicacion
convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban

11, Puno?

1.1.2 Problemas especificos

a) ¢Cuéles son los tipos de sostenimiento para la excavacion mediante la
aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central
hidroeléctrica San Gabén 111, Puno?

b) ¢Cuanto es la variacion del rendimiento de trabajo de excavacion mediante
la aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central
hidroeléctrica San Gaban 111, Puno?

C) ¢Cuénto es la variacion del costo de excavacion mediante la aplicacion
convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San

Gaban 111, Puno?
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ﬂ. UNIVERSIDAD

1.2 HIPOTESIS

1.2.1 Hip6tesis general

La metodologia de excavacién mediante la aplicacién convencional D&B menos
eficiente que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban Il —

Puno

1.2.2 Hipdtesis especificas

a) Los costos de la metodologia de excavacion mediante la aplicacion
convencional D&B es mayor que la tuneladora (TBM) en la central
hidroeléctrica San Gaban 1l — Puno

b) La metodologia de excavacion mediante la aplicacién de la tuneladora
(TBM), el costo es mayor por el método convencional D&B en la
excavacion en la central hidroeléctrica San Gaban 11l — Puno

C) La variacién de costo de excavacion mediante la aplicacién convencional
D&B y tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban 111, Puno,

serd de $. 530.00

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En los paises latinoamericanos, hay una gran variedad de proyectos de gran
envergadura como hidroeléctricas, carreteras, metros, trasvases, etc. en las que es
necesario la apertura de tuneles. Para el desarrollo de estos proyectos se utilizaron y aun
se utilizan las maquinas tipo TBM. en el caso concreto de cordillera de los andes existen
varios proyectos donde se viene utilizando el TBM desde 1980 con resultados exitosos.
Se calcula 114 Km de tunel aproximadamente fueron ejecutados con el TBM con
exclusion de algunos proyectos como el de Tanel Sur de Los Bronces, Chacayes, Trasvase
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Olmos, entre otros que se vienen ejecutando y finalizando. Asi también el uso del TBM
no es exento a algunos inconvenientes como retrasos, pero solo en dos proyectos se
generaron retrasos significativos llegando incluso al abandono, estas fueron Yuncan en

Peru por el derrumbe del tanel y en Venezuela el proyecto Yacambu-Quibur.

A pesar de que se sabe que més de un centenar de kilometros fueron ejecutados
exitosamente mediante el TBM, en algunos casos con tiempos récords. Algunas empresas
y constructores de taneles creen que el uso de este método podria llevarlos a un posible
fracaso con una minima posibilidad de éxito, sin tener en cuenta las cifras que demuestran

lo contrario.

Por otro lado, el Per( es un pais emergente, por lo que existe la demanda de
construccion de infraestructuras de tuneles de vias, hidroeléctricas, metros, trasvases,
entre otros; que contribuyen al desarrollo de pais generando energia, mayor intercambio
comercial, abastecimiento de agua, entre otros. Bajo esta premisa este estudio tendra la
finalidad de ser un marco referencial de la diferencia que existe en el tiempo al utilizar la
herramienta tuneladora TBM comparado con el sistema convencional D&B en proyectos
de tuneles de gran envergadura. Por ende, este proyecto se justifica, por la necesidad de
encontrar diferencias que sean viables entre las metodologias para la excavacion de
tuneles, costo de excavacion y la colocacion de sostenimiento, aplicando el método de
tuneladora (TBM) y convencional D&B en la central hidroeléctrica emplazada en San

Gaban 111, Puno.

Asi poder emplear las metodologias mas eficientes en la construccion de obras

civiles, minas y obras hidraulicas, para el desarrollo de la regién puno y del Perd.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Realizar un anélisis comparativo de las metodologias de excavacion mediante la
aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San

Gaban |11, Puno.

1.4.2 Objetivos especificos

a) Establecer los tipos de sostenimientos para la excavacion mediante la
aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central
hidroeléctrica San Gabén 11, Puno.

b) Calcular cuanto es la variacion del rendimiento de trabajo de excavacion
mediante la aplicacion convencional D&B vy tuneladora (TBM) en la
central hidroeléctrica San Gaban I11, Puno.

c) Determinar cuanto es la variacion del costo de excavacion mediante la
aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central

hidroeléctrica San Gaban 111, Puno.
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2.1.

CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Segun, Rodriguez (2020) en su respectiva indagacion titulada “Desafios
geomecanicas para el uso de TBM en mineria masiva de Chile”, tiene como
objetivo estudiar las condiciones geomecanicas y de operacion para el
aprovechamiento de Tunnel Boring Machine en mineria masiva de Chile. La
metodologia empleada es de un nivel descriptivo con un tipo aplicado y un disefio
no experimental ya que se predeciran los tiempos al aplicar el método indicado.
Los resultados demuestran que al simular el método TBM en el proyecto minero
Monte Carlo de 1.6 km de longitud de tanel donde presenta una TMB doble
escudo con un tiempo de 32 a 35 m/dia reiterativamente en los cuatro tramos, lo
cual a primera vista llama mucho la atencién. Concluyendo que el TBM es el
método mas certero y rapido para construir una excavacion. Las TBMs pueden
excavar a velocidades avanzadas y con gran seguridad, sin embargo, las TBMs

implican gran capital de inversion y largos plazos de entrega de la TBM.

Asimismo, Herrera (2021) en su tesis denominado “analisis de la
aplicabilidad de TBM en nivel de produccion de mineria BLOCK CAVING, de
la Universidad de Chile”, como objetivo busca conocer las capacidades y los
limites de la TBM en lo que respecta a la construccion de taneles. También lo
hace modificando el disefio del nivel de produccion para adaptarlo a las

caracteristicas operativas de la TBM y estimando los costos y los plazos de
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construccion para esos disefios. La metodologia que se usa es de tipo aplicada por
establecer parametros operativos, construccion de disefios, simulacion de
Montecarlo, estimacion econdémica y por Gltimo comparacion de las mallas. Los
resultados en la indagacion aclaran que un plan de desarrollo es el procedimiento
horizontal de categorias de produccion y de hundimiento obtenidos por medio de
los tiempos de las méquinas de perforacion y tronadura, se visualiza que la
perforacion total de los tuneles se realizd en un periodo de 25 meses. Se
registraron los alcances promedios y méaximos alcanzados para cada disefio
individual, el disefio 1 tiene un avance promedio de 16.5 m/d, el avance maximo
es 37.2 m/d y los costos unitarios de estos son 5556 TMB (USD/m), para el disefio
2 tiene un avance promedio de 13.8 m/d, el avance méaximo es 32.6 m/d y los
costos unitarios de estos son 5991 TMB (USD/m). la estimacién econémica
resulto en el caso base 4681 (MUSD), el disefio 1 fue 4539 (MUSD), el disefio 1
fue 4557 (MUSD). Se concluye que las Tunnel Boring Machines ofrecen grandez
beneficios de avance con un alto indice de ventajas econémicamente en el

proyecto.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Segun, Reéategui (2020) en su investigacion titulada “Estudio de
prefactibilidad para la construccion del tunel de metro de lima - callao linea 2,
mediante maquinas tuneladoras”, tiene como objetivo estudiar el proceso
constructivo del Metro de Lima Callao y desarrollar un estudio que permita ser
usado como referencia para aplicar el método de excavacion con tuneladoras, de
forma que se puedan aplicar en proyectos futuros y enriqueciendo la ingenieria

nacional transfiriendo la tecnologia utilizada. La metodologia utilizada es de un
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alcance descriptivo — correlacional, con un tipo aplicada y de un disefio
experimental cuyos resultados demuestran que con los resultados del proyecto del
metro de Lima se obtuvieron los costos unitarios para la instalacion del tdnel
usando maquinas tuneladoras, el valor aproximado es 18,000 USD/m; por otro
lado, los datos del metro de Santiago permitieron determinar los costos de la
edificacion del tanel interestacion empleando la estrategia NATM con un costo
aproximado de 15,000 USD/m, menor a los costos asociados al uso de maquinas
tuneladoras. Una de las diferencias entre ambos métodos es que por un lado la
estrategia NATM contempla al terreno como ambito del soporte y garantiza que
se tenga control en la excavacion mientras se aplica el sostenimiento, por otro
lado, la tuneladora, que realiza la excavacién completa de la seccion en el tunel
aplicando presiones de confinamiento mediante el mismo suelo excavado y
tratado con aditivos. Concluyendo que la utilizaciéon de tuneladora representa
menor demanda de costo en la excavacion y subsistencia del proyecto, a su vez la
elegir la maquina tuneladora es primordial para el éxito de un proyecto, ya que
influird en el tiempo y el costo, con respecto al tiempo se concluye que. Uno de
los mayores beneficios de utilizar el enfoque NATM es que ofrece oportunidades
para mejorar muchos frentes de trabajo debido a la simplicidad con la que se

pueden construir en el terreno los pozos que permitan el acceso a los tlneles.

Asimismo, Samané (2019) en su investigacion titulada ‘“Analisis
metodoldgico de sostenimiento y proceso de excavacion por método perforacion
y voladura y tuneladora tunel trasandino de Olmos con estallidos de roca”, tiene
por objetivo Examinar el sistema de soporte y técnica de excavacion (tradicional
D&B y/o tuneladora TBM) para reducir el estallido de roca del Tunel Trasandino
Olmos — Lambayeque. La metodologia aprovechada fue del tipo aplicativo, al
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igual que el nivel descriptivo — correlacional, conjuntamente con el disefio
descriptivo — transversal. Los resultados demuestran que realizando excavaciones
convencionales se tiene tiempos de 85.65 m/mes, con el incremento de la
intensidad de abultamiento de la roca, lo que puede significar que para la
culminacion de la excavacion serian necesarios de 13 frentes de trabajo método
convencional, sin embargo, empleando el método mecanizado TBM, se
ejecutaron los 12,998.70 metros en cinco afios con un tiempo de 400 m/mes, para
el cual durante el excavado se usaron elementos de sostenimiento estos fueron: La
cimbra metélica de perfil en U, dimensiones 6" x 2", con dimensiones metalicas
de seccion H 10. 16cm x 10.16cm x 0.19kg/cm con caracteristicas de hierro
corrugado,yconunL=3.0myA=12cm (4 varillas@9mm)y A=10cm (11
varillas O 6 mm) denominados Mcnaly, pernos de anclaje para roca, de hierro
helicoidal de diametro 1" x 2,2 m de longitud, son mallas metalicas
electrosoldadas con dimensiones de didmetro de 6 a 8 mm y lanzadas de hormigon
proyectado simple con una resistencia de disefio de F'c = 280 kg/cm2. En cuanto
al costo de cada método de acuerdo con diferentes experiencias a nivel mundial
se demostrd que en virtud de una cierta longitud (4 -5 km) empleando TBM para
la excavacion resulta ser mas rentable en comparacion a los métodos
convencionales. Concluyendo que la utilizacion del método mecanizado o TBM
resulto ser mas econdémico y seguro con respecto al metodo convencional (D&B),
que a medida se alargue la excavacion el tiempo disminuye, ademas de ello el

empleo de la TBM fue de gran importancia ya que redujo los estallidos de roca.

También, Carnero (2019) en su tesis denominado “Analisis del
procedimiento constructivo del tunel Pucara trasandino con tuneladora simple

escudo en el proyecto Majes Siguas Il Fase I, Sibayo - Caylloma - Arequipa
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20197, la cual tiene por objetivo analizar el procedimiento constructivo del tunel
Pucara Trasandino con tuneladora simple escudo en el proyecto Majes Siguas 11
fase I, Sibayo — Caylloma - Arequipa 2019. La metodologia aprovechada fue el
diseiio no experimental del tipo transeccionales descriptivos con un nivel
descriptivo. Los resultados demuestran que el empleo del método de remover la
tierra con tuneladora tiene una garantia de seguridad para cada obrero, por lo que
en el excavado de tuneles con TBM los accidentes son basicamente inexistentes,
ademas de que se tiene tiempos de aproximadamente 20 a 25m diarios en
comparacion al convencia quien tiene de 5 a 7m metros diarios lo que representa
un tiempo de 3 a 4 veces més altos en comparacion a los métodos convencionales,
lo que tiene un influencia bastante significativa en los tiempos y por ende en las
fechas o plazos de ejecucién en el proyecto completo, que repercuten en la
economia destinada a los proyecto. También se puede mencionar que el uso de
tuneladoras es una forma amigable de excavacion para el medio ambiente.
Concluyendo que el método TBM es mucho mas factible que cualquier otro
método convencional, ya que las ventajas al usarla son muchas a su vez evitan

sobre excavaciones permitiendo ahorrar en sostenimiento y material excedente.

Finalmente, Ramos (2014) en su investigacion titulada “Geologia y
geotecnia en la excavacion con TBM del tunel trasandino - proyecto especial
Olmos”, tiene como objetivo servir de marco para el uso de la tecnologia en la
excavacion de los proximos proyectos importantes de construccion de tineles en
Per0. La metodologia aprovechada en el presente, fue el disefio experimental con
un nivel descriptivo y del tipo aplicado en donde se realizo la excavacion de un
tunel de 19 309.45 m en el proyecto especial Olmos Tinajones. Los resultados
demuestran que los tiempos con tuneladoras de cabeza giratoria son desde 3 -6 m
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por hora y hasta mas, no requiere el uso de explosivos, actualmente en la
tecnologia de discos de corte es de 300MPa lo que indica que muchos tuneles
ejecutados a través de macizos duros no podrian ser excavados igual o mas
econdmicamente mediante Drill and Blast. También nos menciona que el costo
con TBM es menos para longitudes de 7 — 8 km. los tipos de sostenimiento fueron
cuatro desde un sostenimiento liviano hasta un sostenimiento pesado para roca de
muy mala calidad, los elementos de sostenimiento fueron: pernos helicoidales de
2.20my 3.00m de longitud con un didmetro de 25mm, concreto lanzado con fibra
y sin fibra de una resistencia f'c=210kg/cm?, malla electrosoldada de 6 — 10mm
de didametro con cocadas de 10x10cm a 20x20cm y cimbras metalicas de perfil
“H” de 6x6 de 251b/pie. Concluyendo que los estallidos de rocas conocidos como
“golpe de montafia” o “rock burst” debido a la diversa litologia de la roca han sido

perjudiciales para el personal, al sostenimiento y al equipo TBM.

2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Centrales hidroeléctricas

Las pequefias y descentralizadas centrales hidroeléctricas son una opcién
importante y atractiva para la generacion de energia en regiones aisladas y en areas
donde la conexién a la red de distribucion eléctrica resulta costosa o poco practica.
Estas instalaciones hidroeléctricas ofrecen varios beneficios y son una alternativa
valiosa para abastecer tanto a viviendas como a la industria, asi como para
contribuir a la red pablica de energia en muchos paises. Las pequefias centrales
hidroeléctricas suelen tener un impacto ambiental relativamente bajo en

comparacion con las grandes represas hidroeléctricas. Esto se debe a que no
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requieren grandes embalses y, en general, tienen un menor impacto en los

ecosistemas locales. Schmaeh (2015)

2.2.2. Tunel mecanizado vs método convencional

Generalmente existe dos formas de realizar una excavacion de tineles por
medio de perforacion y voladuras, o usando tuneladoras. Frente a los métodos
convencionales de perforacion, las opciones mecanizadas tienen ventajas,
dependiendo de las condiciones del terreno es posible utilizar tuneladoras con o
sin escudos. Las tuneladoras con escudo brindan un alto grado de flexibilidad,
ante todo tiene la capacidad de excavacion mediante cualquier roca y en diversos
tipos de suelos, a cualquier profundidad, asi como suelos bajo niveles freéticos,
con impactos minimos en su entorno. Asi mismo en tdneles de grandes distancias
ofrecen incrementar los beneficios en la economia y el tiempo. Y finalmente
permiten que la planificacion de los proyectos sea mas confiable e incrementan la
seguridad en el lugar, por otro lado, al comparar con el método convencional, en
algunas situaciones las tuneladoras necesitan de una inversion inicial
considerablemente alta, por lo que el inicio de las actividades de excavacion suele
retrasarse durante varios meses hasta que esté disponible en el proyecto una
tuneladora. La tecnologia en taneles mecanizados en actualidad brinda diversas
soluciones para realizar la mayor parte de las obras hidroeléctricas, asi como
diversas formas de revestimiento garantizando seguridad, incluso en situaciones

del suelos inestables y cambiantes. Schmaeh (2015)

2.2.3. El disefio de una excavacion subterranea

Segun Samané (2019) indica que la estructura es muy compleja, y tiene un

disefio colosal para el sistema de sostenimiento en excavaciones de tuneles . Es
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por ello, que la finalidad de disefar las distintas etapas de refuerzos en tuneles
subterraneas, es proporcionar a la matriz rocosa y soportar estas orientaciones y
controlar las caidas de las rocas y minimizar el impacto por la caida libre de las
rocas, los que son los tipos de inestabilidades presente durante la excavacion de
tlneles. El disefio de sostenimiento al realizar excavaciones subterraneas es un
campo especializado, ya que tiene bastante diferencia a los disefios de otras
estructuras civiles. El proceso para disefiar los sostenimientos de excavaciones

subterraneas debe adaptarse a cada una de las situaciones.

2.2.4. Excavacion de lumbreras

La lumbrera, como se describe, es una excavacién vertical o inclinada que
se utiliza para conectar un tdnel subterraneo con la superficie. Es una parte
importante en proyectos de construccidn de tuneles y tiene varias aplicaciones
clave, donde las lumbreras proporcionan acceso desde la superficie al interior del
tanel, lo que es totalmente esencial para el acceso y salida de personal, maquinaria
y suministros. Ademas, permita una ventilacién adecuada dentro del tinel para
controlar la calidad del aire y garantizar la seguridad de los trabajadores. Se usan
en diferentes procesos, como la implantacion de la estructura de reaccion, el inicio
de los empujes de excavacion, la instauracion del sistema de calorifugado vertical
y otros procesos que dependen de la profundidad del pozo. También se instalan
en la revocacion y suministracion de agua a la TBM, aguas residuales, aire
comprimido, suministro de dovelas al frente de excavacion y conductos de
ventilacion Serradell (2017). EI método de construccion varia segun los dinteles,
ya que se realizan en condiciones geologicas y geotécnicas distintas. Los procesos

son los siguientes:
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Lumbrera flotada: El proceso consiste en excavar un anillo alrededor de la
periferia, donde deben hacerse zanjas que contengan bentonita. Una vez que el
anillo estd completamente lleno de estas zanjas, se excava el centro del lumen
utilizando una grua equipada con una cuchara de almeja para retirar la arcilla.
Simultaneamente, el lugar excavado es llenado con lodos bentoniticos con el fin
de evitar fallas de fondo. El tanque de flotacion se coloca para soportar la
construccion de las paredes y la losa inferior del lumen una vez excavado el
nacleo. Varias valvulas situadas en la parte superior del lumen, por donde se
introduce o extrae aire o fango para un ascenso o descenso moderado o rapido,

controlan la caida del tanque de flotacion. Serradell (2017)

Anillos prefabricados: El proceso constructivo empieza con la construccion de
los brocales, luego de ello se realiza la excavacion de una trinchera perimetral que
es mejorada con los lodos bentoniticos. Continuando con el excavado del ndcleo,
se sumerge el primer anillo, la colocacion de la losa de fondo, seguidamente se
sumergen los anillos superiores, se rellena el perimetro con suelo, cemento y
bentonita, se limpia el lodo del interior del lumen y se termina el revestimiento
definitivo de los portales de entrada y salida por parte de la tuneladora. El proceso

mencionado se establecid en entornos urbanos de México. Serradell ( 2017)

Convencional (Excavacion en roca): Este proceso empieza al construir un brocal
y excavando hasta unos 25 a 30 metros. En esta fase, luego de realizar la
excavacion y el colocado del brocal, se realiza la barrenacion mediante las
perforadoras de piso. Culminada la fase de barrenacion, se carga con los
explosivos los barrenos para luego conectarlos con electricidad en series o

paralelo, el cual dependera de la cantidad de barrenos. Serradell (2017).
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Figura 1l

Lumbrera con método convencional

Nota. Tomada de José (Jose, 2016).

Muro Milan (Técnica Soletanche): Para excavar la region anular se
utiliza una barrena guiada, situada en la periferia del lumen y fijada sobre una
pista. Con la ayuda de su taladro de percusion y su mecanismo de giro, esta
maquina puede extraer material. Paralelamente al inicio de la excavacion, se
inyecta bentonita en el lodo desde el exterior. Una de las funciones de la broca es
licuar el material y extraer la mezcla de bentonita y rezaga mediante tubos de
succién que se introducen en su interior. A continuacion, el material extraido se
deposita en un depdsito de sedimentos en la superficie, donde se recupera la
bentonita y se reinyecta. Ademas, se desplaza horizontalmente, por lo que se

colocan alli rejillas de refuerzo y se utiliza un tubo para verter hormigon en la
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pared del lumen, desplazdndose el lodo en funcion de su densidad. Cuando el
concreto ya se encuentra fraguado, la tuberia es retirada y luego se continta con
el excavado del area siguiente. Luego del colado de todo el muro de la lumbrera,
se realiza la excavacion del nacleo donde es empleada una almeja y si no se tiene
presencia de alguna expansion importante, no existe la necesidad de mejorar el

fondo con agua o bentonita. Serradell (2017)

Figura 2

Construccion de lumbrera con un muro de Milan

MURO MILAN COLADO
CON ACERODE \ -
REFUERZO \ 7

PROYECCION
ANILLO DE
RIGIDE .7

! \ PROYECOON
B¢ DE POLIESTIRENO
' EER DE ALTA
%ol RESISTENCIA

Nota. Tomada de José (2016).

2.2.5. Inclinacién del tunel

Dada que la produccién de energia hidroeléctrica depende de la gravedad

0 de una diferencia de altitud, las pendientes o los pozos verticales son
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componentes necesarios de estos sistemas. En inclinaciones de 5%
aproximadamente las soluciones mecanizadas no tendran diferencias
significativas a las que son aplicadas en tlineles de forma horizontal. El sistema
de suministracién de la TBM se adapta a angulos con variaciones de entre 5% y
15%. Donde esta incluido sistemas para manipular los materiales y gruas en la
tuneladora, de forma especial el sistema de abastecimiento y evacuacion de los
materiales en el tunel. Las necesidades que agregan las inclinaciones entre 15% y
25% es determinada en base a los proyectos y disefio de la tuneladora. En estas
situaciones no solo varia el manejo y el modo de suministro de tanel, sino también
las funciones basicas de la excavacion y el sistema primario para evacuar el
material de la TBM el cual debe considerarse juntamente con las pasarelas,

accesos y estaciones del trabajo. Serradell (2017)

2.2.6. Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

Las construcciones de obras subterraneas conllevan a evaluar el
emplazamiento del proyecto desde el punto de vista de la ingenieria; Esto implica
que la planificacion debe realizarse antes y durante el excavado, analizar y
caracterizar de forma minuciosa la formacion geoldgica que conforma el substrato
rocoso. Al caracterizar geo mecanicamente el macizo rocoso se tienen la
clasificacion geomecanica, que surge de la necesidad de la obtencion de
parametros de observacion y datos empiricos, de forma integrada. La finalidad de
clasificar geo mecanicamente es realizar una evaluacion de las caracteristicas del
macizo rocoso de forma que se pueda establecer su calidad de forma numérica.

Romero (2018)
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2.2.7. Méaquinas tuneladoras

Las méaquinas de perforacion continua para rocas duras son opciones
mecanizadas para las grandes centrales hidroeléctricas y brindan diferentes
métodos para revestir el tinel estas se adaptan en funcién a la necesidad especifica
de cada proyecto. En centrales hidroeléctricas medianas y pequefias es necesario
tineles con didmetros menores y de pequefias longitudes donde se tiene la
posibilidad de emplear tecnologia alternativa como hincar tuberia o usar la

perforacion horizontal dirigida PHD. Schmaeh (2015)

Figura 3

Tipos de TBM, AVN y HDD

p TBM con apoyo ) TBM de Doble Escudo ) TBM de Escudo Sencilo

) Maquina trituradora de conos (AVN) ) Maquina de perforacion horizontal dirigida (HOD)

Nota. Tomada de Schmaeh (2015)
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2.2.8. Tipos de maquinas tuneladoras

Segun Carnero (2019) hoy en dia existen varios tipos de tuneladoras
(TBM), con disefios que varian en funcién del tipo de terreno a excavar. Por
ejemplo, la Topo Gripper es un tipo de tuneladora destinado a la excavacion de
rocas duras y semiduras en terrenos bien caracterizados sin necesidad de
sostenimiento. Por el contrario, estdn los escudos, que son mas intrincados y

suelen utilizarse en suelos blandos e inestables.

A continuacién, estan las tuneladoras de doble escudo, que funcionan de
dos formas distintas: como escudo basico o como topo. Esta maquina esta hecha

para condiciones de suelo extremadamente variables.

Por ultimo, pero no por ello menos importante, en los Ultimos afios se han
llevado a cabo nuevos proyectos de excavacion de tlneles en terrenos con
materiales dréasticamente variables. Esto ha obligado a la industria de la
construccion a emplear nuevos tipos de tuneladoras, dando lugar a las tuneladoras

de escudo mixto.

2.2.8.1. Topos (gripper)

Segun Carnero (2019) este tipo de maquinaria se disefi6 para suelos
con rocas duras o estables, estdn maquinas se consideran simples y basicas,
como cualquier TBM tiene una cabeza de corte con un diametro del mismo
tamafio del tdnel que se desea excavar, la cual estd equipada con
cortadores, ubicadas de acuerdo al disefio para obtener un mejor tiempo al
realizar el corte en las rocas y el proceso de excavacion puede resumirse

como sigue:
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La TBM separa las pinzas en el momento en que el cabezal de corte
empieza a girar, y éstas se apoyan en el suelo para permanecer inmoviles.
A continuacién, los cilindros de empuje aplican fuerza a la viga principal
de la tuneladora, lo que hace que los cortadores del cabezal de corte
empiecen a rozar el suelo y a resquebrajar la roca. Una cinta transportadora
se encarga de trasladar el material excavado para su eliminacion; en cuanto
los gatos se extienden al mé&ximo, se produce un avance que sujeta el
terreno para comenzar de nuevo el ciclo de excavacion. La excavacion de

rocas de dureza media y estos elementos son:

o Escudo protector de corta longitud

o Colocacion de cerchas metélicas

o Equipo de excavacion para ejecutar los bulones
o Y colocacion de “Grippers”

Los principales componentes son:

La cabeza: Es la parte de la maquina que realiza la perforacion en forma de

disco.

Grippers: Son patas que sostienen la maquina de excavacion contra las

rocas.

Cilindros de empuje: Son zapatas que estan articuladas permitiendo el

apoyo con respecto al sostenimiento.

Back — Up: Son conjuntos de plataformas unidos al cabezal, en la cual se
proyecta el concreto, transformadores, ventiladores y cintas

transportadoras.
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Figura 4

Esquema tuneladora de tipo topo

Nota. Tomada de Schmaeh (2015)

2.2.8.2. TBM blindada (Shield tunnel boring machine)

Las TBM blindadas cuentan con un escudo que recorre toda la
longitud de la maquina, a diferencia de las TBM de agarre. Apoyar el
terreno y garantizar la seguridad de los responsables del revestimiento del
tanel es una de sus principales funciones. Entre este tipo de maquinas se
encuentran las de escudo simple y las de doble escudo, de las que

hablaremos con mas detalle mas adelante. Vera (2017)

2.2.8.3. TBM de escudo simple (Single-shield tunnel boring

machine)

Es usada de forma general en suelos con inestabilidad donde existe
procacidades de colapso o desmoronamiento. En la figura inferior es

posible visualizar una TBM de un solo escudo, con 7.6 m de didmetro, esta
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maquina se empled en la construccion del tanel hidroeléctrico en Laos, en

todo el trayecto de 5,5 kildmetro de distancia. Vera (2017)

Figura 5

Tuneladora tipo escudo simple

Nota. Tomada de Schmaeh (2015)

2.2.8.4. TBM de escudo doble (Double-shield tunnel boring

machine)

Segln Carnero (2019) estas maquinarias tienen 2 partes y la

principal caracteristica es:

Doble escudo metalico: Cuenta con un escudo exterior que soporta
la presion de tierras y estabiliza el frente de excavacién. Detras tiene otro
escudo interior que permite la colocacion de las dovelas de revestimiento.
Sistema de inyeccion: Entre ambos escudos inyecta mortero u otro
material para rellenar huecos y dar mayor estabilidad durante el proceso

de excavacion.
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Cabeza giratoria de corte: La cabeza cuenta con picas y raspadores para
fracturar y excavar la seccion completa del tunel. Extraccion de
escombros: Mediante un tornillo transportador o cinta se evacuan los
desechos del material excavado. Colocacion de dovelas: Permite instalar
de inmediato el revestimiento de las de concreto prefabricadas, las cuales

quedan ensambladas detras del escudo interior.

Figura 6

Tuneladora tipo escudo doble

Escudo frontal

/ Escudo telescopico Escudo trasero

Nota. Tomada de Gonzalez (2016).

2.2.8.5. TBM para suelo blando

En suelos con caracteristicas blandas es posible utilizar diferentes
herramientas de corte, tal como se describi6 anteriormente. Dentro de las
TBM para suelo blando como discos de corte empleados en rocas duras,
también pueden ser usadas en suelo con presencia de arenisca o piedras
calizas (suelos finos). Generalmente las herramientas de corte se usan en

suelos blandos donde raspan el material del tinel que se viene ejecutando.
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Sin embargo, hay una posibilidad de que se encuentren macizos rocosos
grandes. Este rocoso macizo debe reducirse manualmente con la finalidad

de que la tuneladora continue con el trabajo planificado. Vera (2017)

2.2.8.6. Escudo de balance de presion de tierras (EPB)

Segln Vera (2017) también conocido como escudo EPB (Earth
Pressure Balance) se disefiaron para enfrentar problematicas en la
excavacion de suelo muy inestables, esta tuneladora realiza estabilizacion
al material removido con polimeros y al adicionar espumas especiales que
permiten que la excavacion se realice adecuadamente evitando que el
terreno sufra un deslizamiento sobre la TBM. Basicamente este tipo de
tuneladora tiene la funcion de almacenar el material de la excavacion en la
parte posterior de la cabeza de corte originando asi la prision hacia el
terreno de forma que se evitan los asentamientos en la superficie, también
tiene una caracteristica fundamental al formar de un tornillo para posterior

extraccion de material rocosa.

Figura 7

Tuneladora tipo EPB

Nota. Tomada de Gonzélez (2016).
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2.2.8.7. Escudo con presion de lodos (Slurry Shield)

Los hidroescudos son ideales para realizar excavaciones en
terrenos no cohesivos, inestables y en terrenos bajo niveles freaticos
importantes. Se tiene una idea basica que consiste en realizar el bombeo
del lodo arcilloso en circuitos cerrados incluyendo el &rea en la cabeza. Por
otro lado, el suelo debajo de la rueda es mezclado con fangos, formandose
un liquido espeso, pero capaz de ser bombeado. Principalmente aspira el
fluido y extraer al exterior por el conducto de salida. En el conducto de
entrada en el tiempo actual, se considera un caudal constante de fango
recuperable por division de escombros en referencia a la mezcla. Serradell

(2017)

Figura 8

Tuneladora tipo Slurry Shield

—
S
N S ‘_‘
e,

Nota. Tomada de Gonzalez (2016).
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2.2.8.8. Escudos mixtos

Segun Carnero (2019) indica que son una respuesta eficaz a la
necesidad de excavar en terrenos que presentan una combinacion de
condiciones geologicas, que van desde roca dura hasta suelos sueltos o
malos y en terrenos inestables. Estas tuneladoras estan disefiadas para
adaptarse a las diferentes condiciones del terreno a medida que avanzan a
lo largo del tunel. La combinacion EPB-Slurry es una de las
configuraciones mas comunes utilizadas en escudos mixtos y se refiere a
la capacidad de utilizar tanto el principio de presion de equilibrio (EPB)
como el lodo (slurry) segun las necesidades del terreno. Las TBMs mixtas
son una respuesta eficiente a la variabilidad geoldgica en los proyectos de
excavacion de tuneles, y su capacidad para integrarse a las cambiantes
condiciones del terreno es clave para reducir riesgos y llevar a cabo
excavaciones exitosas. La optimizacién de una TBM mixta depende en
alto grado a las condiciones geoldgicas predominantes y de la necesidad

de minimizar los contra tiempos.

Figura 9

Tuneladora tipo escudo mixto

Nota. Tomada de Gonzélez (2016).
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2.2.9. Sistema back-up

Segun (Carnero, 2019) el sistema de respaldo o "back-up" en una
tuneladora es un componente crucial para facilitar la continuidad y la eficiencia
de la excavacion del tanel. Como mencionaste, se trata de plataformas adosadas a
la tuneladora donde se almacenan los equipos, materiales y suministros necesarios
para el proceso de excavacion y evacuacion de escombros. El objetivo principal
del sistema de respaldo es proporcionar una logistica eficiente y asegurar de que
la maquina funcione sin contratiempos. El "back-up"” al que te refieres en este
contexto se relaciona con la estructura de soporte utilizada durante la excavacion
de tdneles mediante tuneladoras. La longitud del respaldo, que es la parte trasera
de la tuneladora que alberga los sistemas de control, suministro de energia y otros
equipos necesarios, puede variar segun el didmetro de excavacion del tanel y las
necesidades del proyecto. Aqui estd una explicacion méas detallada. Didmetros
medianos de 4 a 7 metros: Si estds excavando un tunel con un didmetro en este
rango, es posible que solo necesites un nivel en el respaldo para albergar todos los
equipos y sistemas necesarios. Dado que el didmetro es mas pequefio, hay mas
espacio en la parte trasera de la tuneladora para acomodar todo. Esto podria
resultar en copias de seguridad mas largas, con longitudes que pueden llegar hasta

los 250 metros.

Los sistemas de back-up mas empleados se agrupan en los tipos consiguientes:

Sistema back-up de via Unica: El sistema de back-up por via Unica depende de
los didmetros, si el diametro del tunel es relativamente pequefio (4 a 7 metros),
limita el espacio disponible, es probable que solo se pueda acomodar una via de

tren. Esto significa que solo un tren puede pasar por el tinel a la vez. Esto puede
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tener un impacto significativo en la produccién, ya que los trenes deben esperar
su turno para entrar o salir del tunel, lo que puede resultar en demoras y una menor

eficiencia en el transporte de materiales. Carnero (2019)

Sistema back-up de doble via: Cuando se construyen tineles con didmetros
mayores a 8 metros, generalmente es posible trabajar con una doble via, lo que
puede optimizar significativamente los tiempos de excavacion y el flujo de tréfico
ferroviario o de otro tipo a través del tunel. Aqui hay algunas ventajas de trabajar
con doble via en tuneles de gran diametro. Con dos vias, es posible permitir el
trafico en ambas direcciones simultaneamente. Esto aumenta la capacidad del
tlnel para transportar materiales, pasajeros o carga, lo que puede ser esencial en

proyectos de gran envergadura. Carnero (2019)

2.2.10. Clasificacion geomecénicas RMR segun Bieniawski 1989
Tabla 1

Guia de sostenimiento primario segin RMR

Soporte
Clase Excavacion Pernos (20mm, Hormigén
enlechado Arcos de acero
proyectado
completo)
Muy Ibuena Frente completa, 3m de Generalmente no requiere soporte excepto para apernados
RMR: 81 - 100 avance ocasionales

Frente completa, 1 — Local, pernos en

Buena corona 3m de largo, 50mm en corona
15m de avance, soporte . .
I espaciados 2.5m donde se Ninguno
) completo de 20m de la .
RMR: 61 - 80 con mallas requiera
frente .
ocasionales
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Cabeceras y bancos 1 —
3m de avance en

Sistematico, largo

Regular cabeceras, comenzar 4m, espaciado 1.5— 50— 100mm en
Il soporte después de cada 2m en corona 'y corona y 30mm Ninguno
RMR: 41 - 60 tronadura, soporte murallas con malla de lados
completo a 10m de la en corona
frente
Cabeceras y bancos 1 —
Pobre 1.5m de avance en Slstematlco,_ largo 4 100 — 150mm en Liviano a medio,
cabeceras, instalar —5m, espaciado 1 — .
v f corona y 100mm espaciados 1.5m
RMR: 21 - 40 soporte recu_e,ntemente 1.5m en coronay en lados donde se requiera
' con excavacion a 10m muralla con malla
de la frente
Miiltioles alerias 0 — Sistematico, largo 5 Medio a pesado,
pies g —6m, espaciado 1 — 150 — 200mm en espaciado 0.75m
Muy pobre 1.5m de avance en la

corona, 150mm
en lados y 50mm
en frente

1.5m en corona 'y
murallas con
mallas, pernos
invertidos

con revestimiento y
tubos de acero si es
requerido, cierre
invertido

\V cabecera, instalar
RMR: <20 soporte frecuentemente
con excavacion

Fuente: Manual de carreteras de tlneles, muros y obras complementarias R.D.N° 36-2006.

2.2.11. Método de excavacion — sistema de soporte alternay la relacion de
RQD.
Tabla 2

Relacion de RQD — método excavacion

Tipos de sostenimiento

Calidad Excavacién Hormigon
Roca Pernos g Cerchas
proyectado
. No puntual (O-
Muy buena Rozadora No puntual No aplican 0.2)
RQD>90 - No aplican ~ No puntual (0-
Tradicional No puntual (5-7.5) 0.3)
Puntualmente,
ligera
Separacién Espesor (5- separacion
5 Rozadora (1.5-2.0m) 7.5) 15— 2.0m
uena 0-—0.4)
75<RQD<90 carga (B '
L Ligera
- Separacion Espesor (5- -
Tradicional (1.5-2.0m) 75) separacion 1.5
—2.0m
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carga (0.3 —
0.6)B
Ligera — media,
- separacion
Rozadora Separacion 5a10cm 1.5-2.0m
1.2-2.0m
carga (0.4 —
Regular 1.0)B
50<RQD<75 Ligera — media,
Separacién separacion
Tradicional >10cm 1.2-1.5m
0.9-1.5m
carga (0.6 —
1.3)B
assen  MeeE
Rozadora Separaciéon  (combinacion 0.9 15m
0.9-15m con
emos) carga (1.0 -
Pobre P 1.6)B
50<RQD<75 >15cm Media CII’(:':l',Ilar,
Separacion  (combinacion separacion
Tradicional 0.6 -1.2m
0.6 -1.2m con
ermnos) carga (1.3 -
P 2.0)B
> 15 cm Medla pesada
. L circular cada
Separacién  (combinacion
Rozadora 0.6m
0.6 -1.2m con
carga (1.6 —
Muy pobre pernos) 22)B
RQD<25 N
Media pesada
>15cm .
- Separacion  (combinacion circular cada
Tradicional 0,6m
0.9m con
carga (2.0 -
pernos) 28)B
> 15 em Muy pesada.
- . ., Circulares cada
Separacién  (combinacion
Rozadora 0,6m
0.6 —0.9m con
. carga hasta 10
Demasiado pernos) B
pobre Muy pesada
RQD<25 >15cm Vidy pesada.
- . (combinacion Circulares cada
Tradicional Separacion con 0,6m
0.6 —0.9m pernos) carga rglsta 10
Fuente: Manual de carreteras de tlneles, muros y obras complementarias R.D.N° 36-2006.
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES

Maquina perforadora de tinel (TBM): Maquina excavador de tlneles bajo
tierra en lugares de roca sedimentaria, morfologica, arena, grava, arcilla y
finalmente volcénicas que se presenta en la corteza terrestre de la tierra y que
ademas apoya en sostenimiento de tuneles tanto provisional o fijo y de seccion

completa. Giraldo(2010)

Erector de cimba: Dispositivo de soporte o de sosten en la instalacion de cimbras

metalicas y hidraulica y est& ubicada al espaldar del cabezal de TBM.

Camion mixer: En la industria de la construccion se conoce el mezclador, es un
camion equipado con una hormigonera. En su interior transporta concreto

premezclado.

Zapatas de agarre (Gripper): Encargo de transferir la presion del anclaje del

soporte metélico en la parte superior del tanel.

Malla electrosoldada: Este material esta conformado por alambre de acero, esta
posicionada transversalmente y longitudinalmente que estan cruzadas

perpendicularmente entre si, se utiliza para estabilizar las rocas del tunel.

Cabezal de corte: Rueda circular metalica sometida bajo presién de excavacion
de rocas impulsada por motor eléctrico en la parte superior este compuesto por 38

conectores.

Cimbra metalica: Elementos compuestos por viga de acero de tipo de estructura

I 6 H incrustadas con placas metalicas de extremo a extremo y con union de pernos
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en toda la seccion de tlnel y que soportan la presion ejercida de terreno

circundante de rocas.

Pernos de anclaje: Estabilizar las rocas del tanel con varillas de acero.

Cilindros de empuje: Cilindros hidraulicos tiene la conexion de viga principal y
las zapatas en conjunto impulsan al cabezal el recorrido en la perforacion o

excavacion.

Excavacion: el proceso de excavacion empleando perforacion y voladura tiene
validez al excavar tuéneles en sitios rocosos muy abrasivos y resistentes. Existe la
necesidad de emplear taladro en la parte superficial del frente del tunel, cargando
los taladros con explosivos, para que sean detonados. La explosion suele generar

gases y vibraciones para romper la roca.

Tunnel boring Machine (TBM): el autor (Samane 2019) lo define como
maquina minadora con la capacidad de excavar tuneles a seccion completa, y al
mismo tiempo, contribuye a la instalacién de sistemas de soporte en el tlnel
cuando es requerido, ya sea de manera temporal o permanente. El proceso de
excavacion practicamente implica el uso de una cabeza giratoria equipada con
herramientas de corte, la cual es impulsada por motores hidraulicos. La fuerza
requerida para avanzar se logra a través de un sistema de gatos ubicados en el
perimetro de la maquina, los cuales se apoyan en el ultimo anillo de soporte
instalado o en dispositivos moviles llamados “grippers”. Estos grippers son
accionados también mediante gatos que los presionan firmemente contra la pared
del tunel, creando asi un punto de apoyo estable desde donde se ejerce la fuerza

para avanzar la maquina.
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Perforacion y voladura (P&V): el autor (Samané, 2019) lo define que la
perforacion y voladura es un método adecuado para la extraccion de roca de un
terreno so6lido cuando el uso de equipos mecanicos no seria econdOmicamente
ventajoso. Este método se basa en perforar agujeros en la roca e insertar
explosivos en ellos. Cuando los explosivos detonan, la energia que hay en el
interior de los agujeros es suficiente para fracturar la masa rocosa que hay que
extraer. Esto permite distinguir dos componentes tecnolégicos distintos: el disefio

y la ejecucion de las tecnologias de voladura y perforacion.

Macizo rocoso: se refiere al conjunto de bloques de roca matriz vy
discontinuidades en un terreno. Desde una perspectiva mecénica, los macizos
rocosos son medios que presentan discontinuidades, son anisotropicos (sus
propiedades mecénicas varian en diferentes direcciones) y heterogéneos (sus
caracteristicas cambian a lo largo de su extension). Por lo tanto, en la disciplina

de la ingenieria geoldgica, la categorizacion de las masas rocosas es clave.

Sostenimiento subterraneo: Se refiere a las medidas tomadas para contener y
estabilizar el macizo rocoso en el entorno subterraneo lo méas rapidamente posible.
La creacion de componentes de soporte pretensados como sistema de apoyo ha
estado motivada por este objetivo. Estos elementos estan disefiados de manera que
aplican una carga activa e inmediata sobre el macizo rocoso con el fin de
mantenerse estable y evitar colapsos 0 movimientos no deseados en las

excavaciones subterraneas.

Grieta: Es la accion de rajadura que da lugar a expansion térmica o contraccion

de hormigdn proyectado.
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Hormigdn proyectado: En el procedimiento de shotcrete con proyeccion
neumatico a una alta velocidad a la superficie utilizando manguera hasta la

boquilla atreves de aire comprimido.

Agua: Catalizador de cemento, es la mezcla del concreto con agua que a su vez
reacciona quimicamente por el contacto de ambos para obtener el gel de la
conformacién de ambos insumos. Cumpliendo de acuerdo a la norma técnica

peruana 339.088.

Curado: Proceso de esparcir el agua al concreto para alcanzar la resistencia

optima y completar su hidratacion.

Slump: Concreto fresco y su asentamiento in situ.

Perforadora tipo jumbo: Maquina automatizada para excavacion rapida en

tlneles subterraneas, barrenos horizontales, banqueo y mineria de relleno y corte.

Bomba de concreto: Transporte de concreto por tuberia de acero con presion.

Robot de shotcrete. Robot con maniobras horizontales en traslado de hormigén

fresco al lugar del vaciado.

Pernos de sujecion: Es una pieza metalica, para el sostén de estructuras que varia
de tamafio como grande y pequefio. Es de sistema permanente y fijo, como a través

de soldadura se reubica facilmente para nuevos pernos.

Aditivo: El objetivo es afiadir un porcentaje pequefia como 0.1% y 5% dependera

del tipo de estructura a realizar.
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Plancha de sujecion: Existen 2 tipos de pernos anclados, compuesto de acero

plegado como: Split set y swellex o perfobolt. Segun Mufioz (2019).
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CAPITULO III

MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio esta ubicado en la provincia de Carabaya, del distrito de San Gaban en
la region de Puno, la cual se ejecuté en la central hidroeléctrica de san gaban 111, a la vez
se inspecciona dos tipos de métodos en referencia a excavacion del tunel, primeramente,
se aplica la excavacion convencional D&B, para lo cual esta delimitadas por las
progresivas, iniciando del km 0+143.70 y finalizando en el km 0+309.10
aproximadamente. Asimismo, se procede con el siguiente método de excavacion
tuneladora (TBM), delimitadas por los progresivos km 13+350.80 y terminando en km
13+840.30 aproximadamente de manera inversa, tal como indica la ubicacion del

proyecto en el plano.

Figura 10

UblcaC|on del area en estudlo

2
UBICACION DE LA MUE STRA 1 UBICACION DE LA MUE STRA 2

Nota. Material propio de la tesis.
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3.2.

3.1.1. Ubicacion politica
Departamento : Puno
Provincia : Carabaya
Distrito : San Gaban

MATERIALES DE TRABAJO

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

3.2.4.

Materiales

Pintura

Herramientas

Flexdmetro y/o cinta métrica
Brocha

Pincel

Equipos e instrumentos

Tuneladora (TBM)
Jumbo

Estacion total leyca TS 16
Prismas y porta prismas
Radios comunicadores

Tripode de madera

Material de escritorio

Libreta de apuntes
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3.2.5. Software

J PPS
J AutoCAD Civil 3D

) AutoCAD

3.2.6. Excavacion mediante perforacion y voladura (D&B).

Figura 11

Plano en planta de tramo con método convencional D&B.

SRR RTHNER
Planta de Ventana hasto Arr Cushion
Surge Chamber

ibAEE

mara de e

)

WH ¥ " _

—i

sty ﬁﬁ_l 1528
AR | A0 | Vosfa hosto  Amplocon de - Chmora e 5

002853 (1004029 A Cughion Srge~ S26con - ronsformader
Chamber

Nota. Material propio de la tesis.

La Figura 11 representa el plano de planta de la ruta del método tipico y
convencional de excavacion mediante la aplicacion voladura y perforacion (D&B). Este
plano proporciona una vision general de la disposicion y distribucion de los elementos
clave del proyecto de excavacion, lo que es esencial para la planificacion y ejecucion de

la construccion
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Figura 12

Seccidn de la ventana superior de la cAmara de compensacion con colchon de aire.

SENERE
Air Cushion Surge

Chamber
—~_ 57 1041.2m
21 7 1032.2m

025 m

TEE LA R A
Seccion de Ventana del superior de
Air Cushion Surge Chamber

Nota. Material propio de la tesis.

La Figura 12 evidencia una seccion de la ventana superior de la camara de
compensacion con colchon de aire. En esta representacion, se detalla la estructura y los
componentes especificos de la camara de compensacion, incluido el colchdn de aire, que

desempefia un papel importante en la estabilizacion y regulacion del flujo de aire.
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Figura 13

Seccidn de la ventana superior de la cAmara de compensacion con colchon de aire.

S =T A8 R ] E
Seccion de Ventona del inferior de
Air Cushion Surge Chamber

pd

ota. Material propio de Ia tesis.

La Figura 13 es una vista adicional de la seccion de la ventana superior de la
camara de compensacion con colchon de aire, que proporciona una perspectiva mas
detallada de esta parte crucial de la instalacion. Esta representacion contribuye a una

comprension mas completa de como se utiliza el colchon de aire.

Figura 14

Detalle de la interseccion de las ventanas del tunel.

“Wentana hasta

Air Cushion Surgb‘?q.ff—;:\

Chamhber

i

B

1004

A S 495

a8

SF1009. 695

A— A X E
Seccidn A—A

Nota. Material propio de la tesis.
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La Figura 14 ofrece un detalle de la interseccién de las dos ventanas del tunel.
Esta representacion es importante para comprender la geometria y la conexion de las
diferentes partes del tinel en el contexto del proyecto. Ofrece informacion relevante sobre
cdmo se gestionan las transiciones y los puntos de unién en la estructura del tanel, lo que

puede ser crucial para su funcionamiento y seguridad.

3.2.7. Excavacion con tuneladora TBM.

Figura 15

Plano en planta del tramo de excavacion con tuneladora TBM.
A8 RS TR EAER
Plonta de Ventana hasta Air Gushion
Surge Chamber

s
(58,

Ul —
TR

Ventang TBM

198% i

7 1

sagir/ lﬂjﬁ_} 1R
Tentana hasta  Amplicion de ~ Camara de B

i Cushion Surge seecion— transformador
Chamber

1002863

1004029

Nota. Material propio de la tesis.

La Figura 15 representa el plano de planta de la ruta disefiado para la excavacion
mediante la tuneladora TBM (Tunnel Boring Machine). Este plano proporciona una
vision general de la disposicion y la trayectoria planificada para la TBM durante la

excavacion del tunel.
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Figura 16

Dibujo isométrico para excavacion con tuneladora TBM.

VERLIAVEREANFER L0
AMONOHETRIC DRAVING FOR ADIT 2
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5110440 (4N7Y) 64
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LAUSCHING SECTIOX XIS

T
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THH EXCAVATION SECTION OF AT 2

!

N\
pECt L]
Beadrace tunael
direction

Nota. Material propio de la tesis.

La Figura 16 es un dibujo isométrico que ilustra el disefio de tinel de excavacion
con la tuneladora TBM. Proporciona una representacion tridimensional del interior del
tnel de que es util para comprender la geometria y las caracteristicas especificas de la

excavacion realizada por la tuneladora TBM.

3.3. METODOS DE INVESTIGACION

3.3.1. Enfoque de la investigacion

En nuestro proyecto de investigacion se utilizé un enfoque mixto, en la
excavacion de tunel en la Central Hidroeléctrica San Gaban 11, permite abordar
el problema desde diferentes puntos de vista, asegurando un analisis integral que
contemple tanto aspectos técnicos como las perspectivas humanas y ambientales

debido al tiempo de rendimiento, costo, seguridad, sostenimiento en el proceso de
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excavacion y aspectos ambientales, aplicando el método convencional D&B y
tuneladora (TBM). Esto facilito la toma de decisiones informada y aumento la

efectividad del proyecto, reduciendo los riesgos y optimizando de los resultados.

3.3.2. Poblacion

En esta investigacion, la poblacion es considerada la central hidroeléctrica
de San Gaban Ill. En la ventana de Inspeccion Il situada en la provincia de

Carabaya, de la localidad de San Gaban en la regién de Puno.

3.3.3. Muestra

Las muestras de analisis se delimito por progresivas; 2 muestras situadas
en el tunel de ventana de inspeccién 11, en la central hidroeléctrica San Gaban I11,
primeramente, se escogié la muestra para la aplicacién de la metodologia de
excavacion convencional D&B, delimitado en las progresivas, al inicio del km
0+143.70 y este finalizo en el km 0+305.70. Asimismo, se escogi6 la segunda
muestra en el tunel de conduccion para la aplicacion de la metodologia de
excavacion con Tuneladora (TBM), para la cual se delimito en las progresivas, al
inicio del km 13+840.30 y este finalizo al km 13+350.80, realizada en el proyecto

los cuales fueron excavados durante un mes por ambos metodos de excavacion.
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Tabla 3.

Métodos de analisis en excavacion convencional D&B y tuneladora (TBM).

Métodos de excavacion en el tlnel de central hidroeléctrica San Gaban 111

Duracion de
Inicio de Final de
Tipos de metodologias avance en un
progresiva (Km)  progresiva (Km)
mes (M)
Excavacién convencional D&B Km 0+143.70 0+305.70 207.00m
Excavacion tuneladora (TBM) Km 13+840.30 Km 13+350.80 489.50m

Nota: Autoria propio del autor.

3.4. VARIABLES DE INVESTIGACION

3.4.1. Variables de investigacion

Variable independiente:

o Aplicacion convencional D&B

o Aplicacion tuneladora (TBM)

Variable dependiente:

o Comparacién de metodologias de excavacion

3.4.2. Confiabilidad y validez

3.4.2.1. Confiabilidad

En el proyecto de indagacion se hizo un céalculo del alfa de
Cronbach con los datos resultantes en los instrumentos de compilacién de

datos, colocados en el software SPSS.
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Dado que se empled una confiabilidad al 95%, existe un error del 5%

(0,05), por lo que el nivel de significacion (alfa) es de 0,05.

3.4.2.2. Validez

Es vélido y relevante debido a la importancia del proyecto
hidroeléctrico, las condiciones geologicas especificas de la zona de
excavacion, las implicaciones econdmicas, ambientales y de seguridad, y
el potencial de transferencia de conocimientos y desarrollo de capacidades

locales.

3.4.3. Prueba estadistica

Para el presente estudio, se realiz6 una prueba inferencial para cada hipotesis, se
calculd lanormalidad de los datos y se utilizo la prueba T de Student para muestras
relacionadas, por cuanto los grupos experimentales eran dos, formados por las
metodologias de excavacion convencional D&B y excavacion con tuneladora

(TBM).

3.5.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL PRIMER OBJETIVO

ESPECIFICO

A continuacion, se expone el procedimiento de sostenimiento por el método

convencional D&B y con tuneladora (TBM).
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3.5.1. Flujo de trabajo para tipos de sostenimiento de excavacion

Figura 17

Flujo de trabajo para tipo de sostenimiento.

Paso 01 * Normas, reglamento
A :
Recoleccion de bibliografias EHEI!ISI_S o ipos de
sostenimiento
Paso 02 * Evaluacion de tipo de roca
Obtencion de datos de campo * Replanteo topogrifico

* Perforacion

* Colocacion de mortero

* Colocacion de pernos de anclaje
y/o cerchas

Paso 03

procesamiento de informacion

* Evaluacion de tipos de
sostenimientos colocados segun
tipo de roca

Paso 04
Evolucion y comparacion de resultados

Nota. Material propio de la tesis.

Recoleccidn de datos para tipos de sostenimiento de excavacion, como:

Disefio preliminar: determinacion del rumbo del tanel, el diametro y la longitud.
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Anélisis geotécnico: Estudio del comportamiento de las rocas para la excavacion

y tipo de sostenimiento a realizar.

Replanteo topogréafico: determina la cantidad de pernos a instalar para el

sostenimiento segun tipo de roca, detallado por en la inspeccion geoldgica.

Perforacion: seleccion de broca adecuada en funcion del tamafio del perno de
anclaje segun tipo de roca; la profundidad y diametro requeridos por las

especificaciones del perno.

Insercion del perno de anclaje: se introduce mortero y/o resina epoxicas para

asegurar la fijacion de los pernos de anclaje para el sostenimiento de la roca.

Control de calidad: se verifica o s realiza el muestreo de los pernos que estén
correctamente instaladas que cumplan con los estdndares calidad y seguridad; en
el proceso constructivo se realiza un monitoreo contintio para asegurarse que los

pernos de anclaje mantengan la estabilidad del tunel.
Figura 18

Flujo de trabajo para tipo de sostenimiento

Nota. Material propio de la tesis.

65

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

3.6. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL SEGUNDO OBJETIVO

ESPECIFICO

A continuacion, se expone el procedimiento de excavacion por el método

convencional D&B y con tuneladora (TBM).

3.6.1. Flujo de Trabajo de la variacion del rendimiento

Figura 19

Flujo de trabajo para tipo de sostenimiento.

VARIACION DEL RENDIMIENTO DE EXCAVACION
CONVENCIONAL D&B Y TUNELADORA (TBM)

Faso 01
—* Normas, reglamento
— Recoleccion de bibliografias * Analisis de ipos de excavacion
Faso 02
— . l—— EXCAVACION CONVENCIONAL D& B
Obtencion de datos de campo

I
* Replanteo de seccion a excavar
* Perforacion con jumbo
* Colocacion de matenial explosivo
* Voladura de matenal roso en interior tunel
* Levantamiento topografico de la seccion excavado

= EXCAVACION CON TUNELADORA (TBM)
I

* Georefenciacion de cabezal de tuneladora { TBM)

* Ingresar coordenadas UTM, en sistema de guia {Software
de sistemas de precision Poltinger -PPST)

* Control permanente de lecturas de las tecturas de estacion
total robotica TS 16:

-Las coordenadas X.Y.Z, de referencia.

-Las coordenadas X.Y.Z, punto de estacion total.

-arimut desde ¢l norte verdadero

-angulo vertical

-distancia inclinada

-arimut v angulo vertical, de los prismas del motor de
THM.

Faso 03

. ; . " T JEXCAVACION CONVENCIONAL D&B
procesamiento de informacion

* Calculo de volumen excavacion

* Calculo de avance diano

EXCAVACION CON TUNELADORA (TEM)

* Vereficacion de Software de sistemas de precision
Poltinger (PP5T) el volumen excavado por dia

* Verificacion de Software de sistemas de precision
Poltinger (PPST) avance diano en el sistema de guia

Faso 04
Evolucion v comparacion de resultados

Nota. Material propio de la tesis.
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1. Excavacion por el método convencional D&B:

Inspeccion geoldgica: se realiza una evaluacion geologica del frente de
excavacion para determinar las caracteristicas de tipo de roca y las medidas de

seguridad necesaria y proceso de excavacion.

Replanteo y/o marcado de seccion: replanteo y/o marcado de seccion a excavar

y la malla de perforacién, segun el disefio del tanel y tipo de roca.

Perforacion: se disefia un patron de perforacion segun tipo de roca y seccién en
el frente del tanel, las perforaciones tienen un angulo y profundidad de loa

agujeros.

Carga y voladura: una vez perforada los agujeros se cargan con explosivos
conectadas en orden secuencial para asegurar una voladura controlada para no

alterar la estructura de la roca.

Excavacion con tuneladora TBM:

Corte de roca: la cabeza de corte de TBM, Esta equipada con discos cortadores,
rota y perfora la roca a medida que avanza. Corta y desmenuza el material luego

es transportada fuera por sistema de faja transportadora.

La velocidad de conduccion de TBM depende de los tres factores
principales. Las condiciones geoldgicas del tunel, la utilizacion del equipo y los
parametros de excavacion. La velocidad de excavacion de TBM se refleja
principalmente en la velocidad de avance de excavacion de TBM vy la tasa de
utilizacion efectiva de TBM. Cuanto mayor sea la tasa de utilizacion de TBMy la

velocidad de avance de excavacion, mas rapida sera la velocidad de excavacion y
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mayor sera el metraje mensual. La tasa de utilizacién de TBM esta determinada
principalmente por la experiencia y el nivel de gestion de la construccion. Cuanto
mayor sea la experiencia de administracion, mas corto serd el tiempo de
inactividad causado por fallas del equipo, mayor sera la tasa de utilizacion. La
velocidad de excavacion pura esta determinada principalmente por las
condiciones geoldgicas y los parametros de excavacion. Por lo tanto, bajo
diferentes condiciones de roca, la seleccion y el ajuste razonables de los
pardmetros de excavacion aumentaran la velocidad de excavacion. De acuerdo
con los pardmetros de disefio de los fabricantes de TBM, la velocidad de
excavacion inicial de las rocas circundantes de Clase Il y 11l es de 60 ~ 110 mm /
min, la velocidad de excavacion de la roca circundante de Clase 1V es de 40 ~ 80
mm / min, y la velocidad de excavacion de la roca circundante de Clase V es

menor de 40 mm / min.

Parametros a definir, depende del tipo de roca y dureza de la roca el

operador debe controlar la velocidad de excavacion teniendo en cuenta:

Graduar las RPM de giro del cabezal de corte entre 0.1 y 10,6 RPM (en
tipo de roca I, 111 se puede configurar una RPM entre 4 y 7) esto depende de la
durezay tipo de roca: Normal 3430 KNm, empuje 8575 KNm, Velocidad maxima
de avance 120 mm/min y empuje efectivo total (maximo nominal)

18658Kn@300bar / 2176 7TKN@350 bar.

Para una efectiva y optima operacion del equipo el operador debe elegir
los rangos de operacion siendo estos a criterio cuidando el no pasar los limites
permitidos del disefio de la maquina, el operador elegird las RPM, velocidad de

avance dando mayor o menor caudal a los cilindros de empuje, no revazar el
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amperaje nominal de los motores principales y observando de no sobrecargar la
cinta transportadora para no tener rebose de material y por ende atascos en la cinta

transportadora.

Replanteo y/o marcado de seccion:

En este punto se realizd el control horizontal y vertical en el proceso de

excavacion de la tuneladora TBM.

El sistema de guia para maquinarias perforadoras de tuneles, muestra la posicion

de cabina de central, y la direccion del cabezal de corte y los protectores.

Consta de diferentes componentes de hardware, que intercambian informacion y

datos medidos con el programa TBM4.

El célculo se basa en tres componentes principales:

Medicion permanente de la posicion de dos prismas mediante una estacion total

robotica.

Medicién de cabeceo y balanceo mediante un inclindmetro de dos ejes instalados

en la maquina.

Valores de extension de los cilindros de empuje y direccion.
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Figura 20

Paso subterraneo de Tuneladora (TBM).

Nota. Material propio de la tesis.

Paso 02.

Control horizontal y vertical con Sistemas de precision poltinger (PPST-BM4):

Se colocaron 2 puntos de control, establecidos con GPS diferencial en la ventana

ndmero dos.

Al software Sistemas de precision poltinger (PPS) Se ingresaran los siguientes

datos:

Las coordenadas X,Y,Z, de referencia.

Las coordenadas X,Y,Z, punto de estacion total.

azimut desde el norte verdadero

angulo vertical
70

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
. ____________________________________________________|]



. UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

distancia inclinada

azimut y angulo vertical, de los prismas del motor de TBM.

Figura 21
Componentes del sistema de tuneladora (TBM).
//_in cabin [ . S
/ |
f |
| 0 ML |’
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\ e - ' on tunnel wall/
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Nota. Material propio de la tesis.
La densificacion de los puntos de control de interior tunel se llevo a cabo
a una distancia de 350 metros en tangente y 150 metros en curvas,
aproximadamente por el método de poligonal abierta y cerrada, empleando

angulos y distancia en series, una vez obtenida las coordenadas absolutas se

realizo la correccion de Sistemas de precision poltinger PPS.
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3.7.  PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL PARA EL TERCER OBJETIVO

ESPECIFICO

A continuacion, se expone el procedimiento de variacion del costo de excavacion

por el método convencional D&B y con tuneladora (TBM).

3.7.1. Flujo de Trabajo para variacion del costo de excavacion

Figura 22

Flujo de trabajo para tipo de sostenimiento

FLUJO DE TRABAJO PARA VARIACION DEL COSTO DE
EXCAVACION

Paso 01 * Nomas, reglamento

* Andlisis de costos de
. - Analisis de costos de
Recoleccion de bibliografias .

EXCavaCuion

Faso 01 . _
| y ; Metrado de excavac
Obtencion de datos de gabinete ctrado de excavacion por

metodo convencional v tuneladora
TBM

Paso 03 _ . S
— . . | * Evaluacion de vanacion de costo
procesamiento de informacion

y avance de excavacion

Paso 04

Evolucion y comparacion de resultados

Nota. Material propio de la tesis.

El calculo del costo de excavacion es un proceso que implica varios pasos para

asegurar una estimacién precisa.

1. Variacion de costo método convencional D&B:
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Determinacion del volumen de excavacion: para determinar el volumen de
avance y/o excavacion por dia, el control se llevo a diario en cada cambio de turno,

tomando en cuenta el tipo de roca y seccion excavada.

Calculo de volumen: para el célculo de volumen excavada por dia, es necesario
tener la distancia avanzada por turno y seccién excavada para el célculo de
volumen también muy importante el estudio topografico de la seccion excavada

para tener méas certeza en la cantidad de volumen.

Estimacion del costo: en el presente estudio la variacion de costo se desarroll6
tomando la cantidad de material en metros cubicos por costo unitario por metro

cubico.

Variacion de costo con tuneladora TBM:

Determinacion del volumen de excavacion: para determinar el volumen de
avance y/o excavacion por dia, el control se llev a diario en cada cambio de turno,

tomando en cuenta el tipo de roca y seccion excavada por tuneladora TBM.

Calculo de volumen: para el calculo de volumen excavada por dia, es necesario
tener la distancia avanzada por turno y seccion excavada para el célculo de
volumen, la tuneladora TBM realiza la excavacion en forma regular debido a su
formo de cabezal de corte y el calculo de volumen de material excavado sera mas

real ya que no cuenta con sobre excavaciones.

Estimacion del costo: en el presente estudio la variacion de costo se desarrollo
tomando la cantidad de material en metros cubicos por costo unitario por metro

cubico.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

41. RESULTADO

La eleccion entre el método convencional D&B y el uso de una tuneladora (TBM)
dependié de diversos factores, como las condiciones geoldgicas especificas del proyecto,
los requisitos de disefio, los plazos de perforacion, la disponibilidad de recursos
econdmicos, técnicos, consideraciones medio ambientales y de seguridad en obra. Es
importante realizar un analisis detallado y comparativo de ambos métodos, teniendo en
cuenta los factores mencionados, para seleccionar la opcion mas adecuada para la central

hidroeléctrica San Gaban |1l ventana de inspeccion 111 en Puno.
A) Meétodo convencional D&B (Perforacion y voladura)

Aspectos técnicos:

o Aplicable en diferentes tipos de roca I, I, 11I, IV y V como condiciones
geoldgicas.
o Se realizo un control riguroso de los parametros de perforacion y voladura

para evitar sobre - excavacion o dafios excesivos en el macizo rocoso.
o Puede ser méas flexible en cuanto al trazado y secciones transversales

variables.

Aspectos econdmicos:

o Costo inicial de equipos y materiales relativamente bajo.
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o Costos operativos variables dependiendo de la cantidad de material a
excavar y la dificultad del terreno.

o Requiere mano de obra especializada en perforacion y voladura.

Aspectos ambientales:

o Genera ruido, vibraciones, monéxido de carbono y polvo, lo que puede
afectar a las comunidades cercanas y el medio ambiente.

o Requiere una gestion adecuada de los residuos generados por las voladuras.

Aspectos de seguridad:

o Presenta riesgos inherentes a las operaciones de perforacion y voladura,
como proyecciones, caida de rocas, etc.

o Requiere estrictas medidas de seguridad y procedimientos para minimizar
los riesgos.

B) Método de tuneladora (TBM):

Aspectos técnicos:

o Altamente eficiente y productivo en terrenos consistentes y rocas
competentes.

o Permite un control preciso de excavacion tanto en seccion transversal y el
trazado del tanel.

o Requiere un estudio detallado de las condiciones geol6gicas para

seleccionar el tipo adecuado de tuneladora TBM.

Aspectos econdmicos:

o Alto costo inicial de la tuneladora y equipos auxiliares.
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o Costos operativos mas estables y predecibles.

o Requiere personal altamente capacitado para operar y mantener la
tuneladora TBM.

o La tuneladora TBM, tiene una eficiencia superior al método convencional

cuando se trata en excavaciones extensos.

Aspectos ambientales:

o Genera menos ruido, vibraciones y polvo que el método D&B.
o Reduce el impacto ambiental en la superficie.
o Requiere una adecuada gestion de los residuos generados durante la

excavacion.

Aspectos de seguridad:

o Presenta menor riesgo potencial para el personal al ser un método més
controlado.
o Requiere estrictos procedimientos y medidas de seguridad para el

mantenimiento y operacion de la tuneladora.

4.1.1. Resultados de primer objetivo especifico

Sostenimiento en la excavacion con el método convencional D&B.

La excavacion con el método convencional Drilling and Blasting (D&B) fue
realizado utilizando 1 tipo de sostenimiento durante el mes de Julio de 2022,
siendo las varillas de anclaje las mas usadas, las cuales se detalla la cantidad de

varillas utilizadas segun el tipo de roca encontrada.
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Tabla 4

Cantidad de varillas de anclaje de variable utilizada para el sostenimiento en D&B.

Avance por tipo de roca Cantidad %
Tipo de roca | 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 0.00 0.00%

Tipo de roca Il 159.60 96.49%

Tipo de roca IV 5.80 3.51%

Tipo de roca V 0.00 0.00%
Total 165.4 100.00%

Nota. Elaboracion propia

Figura 23

Sostenimiento con varillas de anclaje para D&B.

Sostenimiento - Varillas de anclaje
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porcentaje utilizado
%

Nota. Elaboracién propia

EnlaTabla 4y la Figura 23 se muestra la cantidad de varillas de anclaje utilizados
con el método D&B (Drilling and Blasting) por cada tipo de roca, un total de 159.60

unidades de varillas fueron utilizados para anclar rocas de tipo Il y 5.80 unidades de
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varillas fueron utilizados para anclar rocas de tipo IV, siendo un total de 165.4 unidades
de varillas utilizados durante la excavacion en el mes de Julio para la ventana 2 del

proyecto.

Tabla5

Porcentaje de concreto proyectado (Shotcrete) utilizado para el sostenimiento en D&B.

Avance por tipo de roca %
Tipo de roca | 100.00%
Tipo de roca Il 100.00%
Tipo de roca Il 100.00%
Tipo de roca IV 100.00%
Tipo de roca V 100.00%
Total 100.00%

Nota. Elaboracién propia

Figura 24

Sostenimiento con Shotcrete (concreto proyectado) para D&B.

Sostenimiento - Shotcrete
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Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 5y la Figura 24 se muestra al concreto proyectado (Shotcrete) como
sostenimiento utilizado en el método D&B, se observa el uso en su totalidad (100%) en

todo el proceso de excavacion para rocas de tipo I, 11, 111, IV y V durante el mes de Julio.

Figura 25

Detalle de sostenimiento para la seccion tipo 111y IV.

i I,
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Plano de excavacion y sostenimiento de seccién tipo 1l

Nota. Material propio de la tesis.
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Figura 26

Detalle de sostenimiento para la seccion tipoVy V’.
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Nota. Material propio de la tesis.

Figura 27

Detalle del anclaje de bloqueo.
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Nota. Material propio de la tesis.
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En las Figuras 26 y 27 se presenta un detallado del sostenimiento para las
secciones tipo Il y IV, asi como para las secciones tipo V y V', respectivamente.
Consiguientemente, en la Figura 27, se demuestra en detalle el anclaje de bloqueo, un

componente clave en el sistema de sostenimiento implementado.

Sostenimiento en la excavacion con el método tuneladora (TBM).

La excavacion con el método de Tunnel Boring Machines (TBM) fue realizado
utilizando 3 tipos de sostenimientos durante el mes de Setiembre de 2022, siendo el
Shotcrete o concreto proyectado, pernos de anclajes y cerchas de acero, mostradas y

detalladas en las siguientes tablas y figuras:

Tabla 6

Porcentaje de concreto proyectado (Shotcrete) utilizado para el sostenimiento en TBM.

Avance por tipo de roca %
Tipo de roca | 0.00%
Tipo de roca Il 0.00%
Tipo de roca Il 100.00%
Tipo de roca IV 100.00%
Tipo de roca V 0.00%

Total 100.00%

Nota. Elaboracion propia
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Figura 28

Sostenimiento con Shotcrete (concreto proyectado) para TBM.
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Nota. Elaboracién propia

EnlaTabla 6y la Figura 28 se demuestra al concreto proyectado (Shotcrete) como
sostenimiento utilizado en el método TBM, se observa el uso en su totalidad (100%) en

todo el proceso de excavacion para rocas de tipo I, II, 1ll, IV y V durante el mes de

Setiembre.
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Tabla7

Cantidad de pernos de anclaje utilizados para el sostenimiento en TBM.

Avance por tipo de roca Cantidad %
Tipo de roca | 0.00 0.00 %
Tipo de roca Il 4.00 11.11 %
Tipo de roca Il 8.00 22.22 %
Tipo de roca IV 12.00 33.33 %
Tipo de roca V 12.00 33.33%
Total 36.00 100.00 %

Nota. Elaboracion propia.

Figura 29

Sostenimiento con pernos de anclaje para TBM.

Sostenimiento - Pernos de anclaje
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Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 7 y la Figura 29 se demuestra la cantidad de pernos de anclaje
utilizados con tuneladora TBM por cada tipo de roca, un total de 4 unidades de pernos
fueron utilizados para anclar rocas de tipo II, 8 unidades de pernos para anclar rocas de

tipo 111, 12 unidades de pernos para anclar rocas de tipo 1V y 12 unidades de pernos para
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anclar rocas de tipo V, sumando un total de 36 pernos de anclaje utilizados durante la

excavacion en el mes de Setiembre.

Tabla 8

Cantidad de cerchas de acero utilizados para el sostenimiento en TBM.

Avance por tipo de roca Cantidad %
Tipo de roca | 0.00 0.00 %
Tipo de roca Il 0.00 0.00 %
Tipo de roca Il 0.00 0.00 %
Tipo de roca IV 1.00 50.00 %
Tipo de roca V 1.00 50.00 %
Total 2.00 100.00 %

Nota. Elaboracidn propia

Figura 30

Sostenimiento con cerchas de acero para TBM.
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Nota. Elaboracion propia
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En la Tabla 8 y la Figura 30 se demuestra la cantidad de cerchas de acero colocado
dentro del tdnel excavado con el método TBM por cada tipo de roca, un total de 2 cimbras
de acero fueron utilizados dentro de la excavacion, teniendo la cantidad de 1 cercha de
acero utilizada para la roca de tipo IV y 1 cercha de acero utilizada para la roca de tipo

V.

Figura 31
Detalle de sostenimiento para la seccion del tunel 2 (Tipo E / Clase 111y Tipo E1 / Clase

V).
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Nota. Material propio de la tesis.
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Figura 32

Detalle de sostenimiento para la seccion TBM del tanel 2(Tipo E2 / Clase V y Tipo D).
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Nota. Material propio de la tesis.
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Figura 33
Detalle de sostenimiento para la seccion de lanzamiento (Tipo D1/ Clase IV / Tipo D2 /

Clase V).
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Nota. Material propio de la tesis.

La Figura 31 presenta un detallado analisis de sostenimiento para la seccion del
ttnel 2, abarcando tanto el Tipo E / Clase 111 como el Tipo E1/ Clase V. De igual forma,
la Figura 33 se centra en el sostenimiento para la seccion, involucrando el Tipo E2 / Clase
Vy el Tipo D. Por su parte, la Figura 29 exhibe el detalle de sostenimiento para la seccion
de lanzamiento, donde se abordan los retos de estabilidad en las variaciones Tipo D1 /

Clase IVy Tipo D2 / Clase V.
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Tabla 9

Cuadro resumen de los sostenimientos D&B Y TBM empleados por cada método.

Método de excavacion Sostenimiento Cantidad %
Shotcrete Todo 100,00
D&B
Varillas de anclaje 165,40 81,32
Shotcrete Todo 100,00
TBM Pernos de anclaje 36,00 17,70
Cerchas de acero 2,00 0,98

Nota. Elaboracion propia

Figura 34

Tipos de sostenimiento empleado segun el método D&B y TBM.

Sostenimiento empleado por cada metodo
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Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 9 se muestra la cantidad de los tipos de sostenimiento empleado en la
excavacion, en el caso del método D&B se emplea shotcrete en su totalidad como
sostenimiento, representando el 100% de las aplicaciones. Ademas, se utilizan varillas de
anclaje con una cantidad total de 165,40 y un porcentaje del 81,32 en relacion al

sostenimiento total. Por otro lado, en el método TBM, se emplea shotcrete en su totalidad,
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representando también el 100% de las aplicaciones. Se utilizan pernos de anclaje con una
cantidad total de 36,00 y un porcentaje del 17,70, mientras que las cerchas de acero tienen

una presencia de 2,00 unidades, lo que equivale a un 0,98% del sostenimiento total.

La Figura 34 presenta de manera gréfica los tipos de sostenimiento utilizados en
funcion de los métodos de excavacion D&B y TBM. Esta representacion visual muestra
la distribucién relativa de los diferentes tipos de refuerzo empleados en cada método. A
través de barras proporcionales, la figura destaca cdmo el sostenimiento varia en cada

método, mostrando claramente la predominancia del uso de shotcrete en ambos métodos.

4.1.2. Resultados del segundo objetivo especifico

Rendimiento de trabajos en la excavacion Convencional D&B

Los resultados de excavacion convencional con Drill and Blast
(perforacion y voladura) pertenecen al avance realizado en el tinel de conduccion
aguas abajo (ventana I11) en el mes de julio de 2022, contando un total de 31 dias
de trabajo con ciertos dias inactivos en dos turnos de dia y de noche, de las que se

encontraron dos tipos de rocas durante la excavacion.

Tabla 10

Avance de excavacién con D&B en un mes

Metas Distancia  Metrado
(m?)
1/07/2022 DIA Y0+143.70 Y0+146.60 v 2.90 108.13
1/07/2022 NOCHE Y0+146.60 Y0+149.50 1l 2.90 82.99
2/07/2022 DIA Y0+149.50 Y0+152.30 Il 2.80 80.13
2/07/2022 NOCHE Y0+152.30 Y0+155.20 1l 2.90 82.99
3/07/2022 DIA 0.00
3/07/2022 NOCHE Y0+155.20 Y0+158.10 1l 2.90 82.99
4/07/2022 DIA Y0+158.10 Y0+161.00 1l 2.90 82.99
4/07/2022 NOCHE Y0+161.00 Y0+164.00 11 3.00 85.85
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5/07/2022 DIA Y0+164.00 Y0+166.90 Il 2.90 82.99
5/07/2022 NOCHE Y0+166.90 Y0+169.70 11 2.80 80.13
6/07/2022 DIA Y0+169.70 YO0+172.60 11 2.90 82.99
6/07/2022 NOCHE Y0+172.60 YO0+175.40 Il 2.80 80.13
7/07/2022 DIA YO0+175.40 Y0+178.20 Il 2.80 80.13
7/07/2022 NOCHE Y0+178.20 Y0+181.10 11 2.90 82.99
8/07/2022 DIA Y0+181.10 Y0+184.00 11 2.90 82.99
8/07/2022 NOCHE Y0+184.00 Y0+187.00 Il 3.00 85.85
9/07/2022 DIA Y0+187.00 Y0+190.00 11 3.00 85.85
9/07/2022 NOCHE Y0+190.00 Y0+193.00 Il 3.00 85.85
10/07/2022 DIA 0.00

10/07/2022 NOCHE Y0+193.00 Y0+195.90 Il 2.90 82.99
11/07/2022 DIA Y0+195.90 YO0+198.70 11 2.80 80.13
11/07/2022 NOCHE 0.00

12/07/2022 DIA Y0+198.70 Y0+201.90 11 3.20 91.58
12/07/2022 NOCHE Y0+201.90 Y0+204.90 Il 3.00 85.85
13/07/2022 DIA Y0+204.90 Y0+207.80 11 2.90 82.99
13/07/2022 NOCHE Y0+207.80 Y0+210.70 Il 2.90 82.99
14/07/2022 DIA Y0+210.70 Y0+213.90 11 3.20 91.58
14/07/2022 NOCHE Y0+213.90 Y0+217.10 Il 3.20 91.58
15/07/2022 DIA Y0+217.10 Y0+220.30 11 3.20 91.58
15/07/2022 NOCHE Y0+220.30 Y0+223.50 11 3.20 91.58
16/07/2022 DIA Y0+223.50 Y0+226.40 11 2.90 82.99
16/07/2022 NOCHE Y0+226.40 Y0+229.30 11 2.90 82.99
17/07/2022 DIA Y0+229.30 Y0+232.80 11 3.50 100.16
17/07/2022 NOCHE 0.00

18/07/2022 DIA Y0+232.80 Y0+235.80 11 3.00 85.85
18/07/2022 NOCHE Y0+235.80 Y0+238.60 11 2.80 80.13
19/07/2022 DIA Y0+238.60 Y0+241.80 11 3.20 91.58
19/07/2022 NOCHE Y0+241.80 Y0+244.90 11 3.10 88.72
20/07/2022 DIA Y0+244.90 Y0+248.00 Il 3.10 88.72
20/07/2022 NOCHE Y0+248.00 Y0+251.00 11 3.00 85.85
21/07/2022 DIA Y0+251.00 Y0+254.00 Il 3.00 85.85
21/07/2022 NOCHE Y0+254.00 YO0+257.20 11 3.20 91.58
22/07/2022 DIA Y0+257.20 Y0+260.40 Il 3.20 91.58
22/07/2022 NOCHE Y0+260.40 Y0+263.60 11 3.20 91.58
23/07/2022 DIA Y0+263.60 Y0+266.80 11 3.20 91.58
23/07/2022 NOCHE Y0+266.80 Y0+270.00 11 3.20 91.58
24/07/2022 DIA Y0+270.00 YO0+273.70 11 3.70 105.89
24/07/2022 NOCHE 0.00

25/07/2022 DIA Y0+273.70 YO0+276.50 11 2.80 80.13
25/07/2022 NOCHE Y0+276.50 Y0+279.50 11 3.00 85.85
26/07/2022 DIA Y0+279.50 Y0+282.30 11 2.80 80.13
26/07/2022 NOCHE Y0+282.30 Y0+285.50 11 3.20 91.58
27/07/2022 DIA Y0+285.50 Y0+288.70 Il 3.20 91.58
27/07/2022 NOCHE Y0+288.70 Y0+291.90 11 3.20 91.58
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28/07/2022 DIA Y0+291.90 Y0+295.40 Il 3.50 100.16
28/07/2022 NOCHE Y0+295.40 Y0+298.80 Il 3.40 97.30
29/07/2022 DIA 0.00
29/07/2022 NOCHE Y0+298.80 Y0+302.30 Il 3.50 100.16
30/07/2022 DIA Y0+302.30 Y0+305.70 Il 3.40 97.30
30/07/2022 NOCHE Y0+305.70 Y0+309.10 Il 3.40 97.30
TOTAL 165.40 4758.55

Nota. Elaboracion propia

Tabla 11

Resumen de excavacion con D&B por tipo de roca mes de julio

Tipo de roca Avance de Volumen de Porcentaje

excavacion (m) excavacion (ms3)

Tipo de roca | 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 162.50 4675.28 98.25%
Tipo de roca IV 2.90 83.27 1.75%
Tipo de roca V 0.00 0.00 0.00%
Avance total 165.40 4758.55 100.00%

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 10 se demuestran los resultados alcanzados del avance total ejecutado
con el método de perforacion y voladura (D&B) en el mes de julio, teniendo un avance
de 162.50 metros para el tipo de roca 111 y 2.90 metros para el tipo de roca IV, siendo un
total de 165.40 metros de avance en 30 dias de trabajo. El area excavada es de 26.421 m2,
teniendo un tiempo de 4675.28 m3/mes en el tipo de roca 1l y para el tipo de roca 1V el
tiempo fue de 83.27 m3/mes, generando un total de 4758.55 m? de volumen excavado al

mes con el método D&B.
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Figura 35

Porcentajes del avance con D&B por tipo de roca mes de julio

VARIACION DEL RENDIMIENTO POR TIPO DE ROCA
(D&B)

0.00% 0.00%
0.00%

1.75%

E Tipo de roca |

E Tipo de roca Il
B Tipo de roca lll
O Tipo de roca IV
@ Tipo de roca V

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 35 se demuestra el avance de excavacion en porcentajes conforme a
la clase de roca hallado, se observa que en el mes de julio se encontraron dos tipos de
rocas siendo un total de 98.25% excavado para el tipo de roca I11'y un 1.75% para el tipo
de roca 1V, mas de un 50% del avance acumulado durante el mes de julio se realizo al

encontrar roca de tipo Il1.

Tuneladora (TBM)

Los resultados de excavacion con maquinas tuneladoras pertenecen al avance en
tnel de conduccidn (ventana 2) en el mes de setiembre de 2022, contando con un total
de 31 dias de trabajo sin descanso en turnos de dia y de noche, de las que se encontraron

dos tipos de roca durante la excavacion, tal como se demuestra en la tabla subsiguiente:
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Tabla 12

Avance de excavacién con TBM en un mes

Metas Distancia M((art;?)do

1/09/2022 DIA Y13+840.30 Y13+826.70 m 13.60 359.87
1/09/2022 NOCHE Y13+826.70 Y13+803.70 m 23.00 607.68
2/09/2022 DIA Y13+803.70 Y13+794.10 " 9.60 253.64
2/09/2022 NOCHE Y13+794.10 Y13+785.70 m 8.40 221.94
3/09/2022 DIA Y13+785.70 Y13+771.50 i 14.20 375.18
3/09/2022 NOCHE Y13+771.50 Y13+760.00 m 11.50 303.84
4/09/2022 DIA Y13+760.00 Y13+760.00 " 0.00 0.00

4/09/2022 NOCHE Y13+760.00 Y13+760.00 m 0.00 0.00

5/09/2022 DIA Y13+760.00 Y13+749.30 I 10.70 282.70
5/09/2022 NOCHE Y13+749.30 Y13+731.60 m 17.70 467.65
6/09/2022 DIA Y13+731.60 Y13+719.20 I 12.40 327.62
6/09/2022 NOCHE Y13+719.20 Y13+704.20 m 15.00 396.32
7/09/2022 DIA Y13+704.20 Y13+696.70 I 7.50 198.16
7/09/2022 NOCHE Y13+696.70 Y13+680.40 m 16.30 430.66
7/09/2022 NOCHE Y13+680.40 Y13+678.70 v 1.70 44.92

8/09/2022 DIA Y13+678.70 Y13+676.60 v 2.10 55.48

8/09/2022 DIA Y13+676.60 Y13+670.50 I 6.10 161.17
8/09/2022 NOCHE Y13+670.50 Y13+652.20 m 18.30 483.50
9/09/2022 DIA Y13+652.20 Y13+640.00 I 12.20 322.34
9/09/2022 NOCHE Y13+640.00 Y13+627.20 m 12.80 338.19
10/09/2022 DIA Y13+627.20 Y13+615.60 1 11.60 306.48
10/09/2022 NOCHE Y13+615.60 Y13+615.60 m 0.00 0.00

11/09/2022 DIA Y13+615.60 Y13+615.60 1 0.00 0.00

11/09/2022 NOCHE Y13+615.60 Y13+615.60 m 0.00 0.00

12/09/2022 DIA Y13+615.60 Y13+615.60 1 0.00 0.00

12/09/2022 NOCHE Y13+615.60 Y13+615.60 m 0.00 0.00

13/09/2022 DIA Y13+615.60 Y13+608.60 1 7.00 184.95
13/09/2022 NOCHE Y13+608.60 Y13+604.00 m 4.60 121.54
14/09/2022 DIA Y13+604.00 Y13+593.60 1 10.40 274.78
14/09/2022 NOCHE Y13+593.60 Y13+582.60 m 11.00 290.63
15/09/2022 DIA Y13+582.60 Y13+579.80 1 2.80 73.98
15/09/2022 NOCHE Y13+579.80 Y13+574.70 m 5.10 134.75
16/09/2022 DIA Y13+574.70 Y13+563.70 1 11.00 290.63
16/09/2022 NOCHE Y13+563.70 Y13+553.50 m 10.20 269.49
17/09/2022 DIA Y13+553.50 Y13+553.50 1 0.00 0.00

17/09/2022 NOCHE Y13+553.50 Y13+541.80 m 11.70 309.13
18/09/2022 DIA Y13+541.80 Y13+541.80 1 0.00 0.00

18/09/2022 NOCHE Y13+541.80 Y13+538.30 1 3.50 92.47
18/09/2022 NOCHE Y13+538.30 Y13+530.80 v 7.50 198.16
19/09/2022 DIA Y13+530.80 Y13+525.90 v 4.90 129.46
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19/09/2022 NOCHE Y13+525.90 Y134522.10 v 3.80 100.40
19/09/2022 NOCHE Y13+522.10 Y13+517.90 i 4.20 110.97
20/09/2022 DIA Y13+517.90 Y134513.90 i 4.00 105.68
20/09/2022 NOCHE Y13+513.90 Y13+513.90 i 0.00 0.00

21/09/2022 DIA Y13+513.90 Y134511.40 i 2.50 66.05
21/09/2022 NOCHE Y13+511.40 Y13+498.30 i 13.10 346.12
22/09/2022 DIA Y13+498.30 Y13+483.90 i 14.40 380.46
22/09/2022 NOCHE Y13+483.90 Y13+469.90 i 14.00 369.89
23/09/2022 DIA Y13+469.90 Y13+452.90 i 17.00 449.16
23/09/2022 NOCHE Y13+452.90 Y13+447.20 i 5.70 150.60
24/09/2022 DIA Y13+447.20 Y13+447.20 1l 0.00 0.00

24/09/2022 NOCHE Y13+447.20 Y13+439.90 i 7.30 192.87
24/09/2022 NOCHE Y13+439.90 Y13+432.70 v 7.20 190.23
24/09/2022 NOCHE Y13+432.70 Y13+431.10 i 1.60 42.27
25/09/2022 DIA Y13+431.10 Y13+431.10 1l 0.00 0.00

25/09/2022 NOCHE Y13+431.10 Y13+427.40 i 3.70 97.76
26/09/2022 DIA Y13+427.40 Y13+425.80 n 1.60 42.27
26/09/2022 DIA Y13+425.80 Y13+421.30 v 4.50 118.89
26/09/2022 NOCHE Y13+421.30 Y13+420.80 v 0.50 13.21
26/09/2022 NOCHE Y13+420.80 Y13+412.00 i 8.80 232.50
26/09/2022 NOCHE Y13+412.00 Y13+411.50 AV 0.50 13.21
27/09/2022 DIA Y13+411.50 Y13+403.10 v 8.40 221.94
27/09/2022 NOCHE Y13+403.10 Y13+401.00 v 2.10 55.48
27/09/2022 NOCHE Y13+401.00 Y13+390.00 i 11.00 290.63
28/09/2022 DIA Y13+390.00 Y13+381.40 i 8.60 227.22
28/09/2022 NOCHE Y13+381.40 Y13+381.00 i 0.40 10.57
28/09/2022 NOCHE Y13+381.00 Y13+373.00 v 8.00 211.37
28/09/2022 NOCHE Y13+373.00 Y13+369.00 i 4.00 105.68
29/09/2022 DIA Y13+369.00 Y13+363.60 i 5.40 142.67
29/09/2022 DIA Y13+363.60 Y13+359.00 v 4.60 121.54
29/09/2022 NOCHE Y13+359.00 Y13+357.00 v 2.00 52.84
29/09/2022 NOCHE Y13+357.00 Y13+351.50 i 5.50 145.32
30/09/2022 DIA Y13+351.50 Y13+350.80 i 0.70 18.49
30/09/2022 NOCHE Y13+350.80 Y13+350.80 i 0.00 0.00

TOTAL 489.50 12933.62
Nota. Elaboracién propia
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Tabla 13

Resumen de excavacion con TBM por tipo de roca mes de setiembre

Tipo de roca Avance de Volumen de Porcentaje

excavacion (m)  excavacion (m3)

Tipo de roca | 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 431.70 11406.49 88.19%
Tipo de roca IV 57.80 1527.13 11.81%
Tipo de roca V 0.00 0.00 0.00%

Avance total 489.50 12933.62 100.00%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 13 se demuestran los resultados obtenidos del avance total realizado
con la excavacion de maquinas tuneladoras en el mes de setiembre, teniendo un avance
de 431.70 metros para el tipo de roca 11 'y 57.80 metros para el tipo de roca IV, siendo
un total de 489.50 metros de avance en 31 dias de trabajo. La maquina tuneladora presenta
un area de 26.421 mz, con la cual se calcul6 el tiempo de 11406.49 m3/mes en el tipo de
roca Il y para el tipo de roca IV el tiempo fue de 1527.13 m3/mes, generando un total de

12933.62 m?3 de volumen excavado al mes con el método TBM.
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Figura 36

Porcentajes del avance con TBM por tipo de roca mes de setiembre

VARIACION DEL RENDIMIENTO POR TIPO DE ROCA (TBM)

0.00%
0.00% 0.00%

11.81% ETipo deroca |
E Tipo de roca Il
E Tipo de roca Il
O Tipo de roca IV
D Tipo de roca V

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 36 se demuestra el avance de excavacion en porcentajes conforme a
la clase de roca encontrado, se observa que en el mes de setiembre se encontraron dos
tipos de rocas siendo un total de 88.19% excavado para el tipo de roca 111 y un 11.81%
para el tipo de roca IV, més de un 50% del avance acumulado durante el mes de setiembre

se realizo al encontrar roca de tipo Il1.
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Figura 37

Comparacion de variaciones de rendimiento mediante el método D&B y TBM

VARIACION DE LOS RENDIMIENTOS MEDIANTE EL METODO

D&BY TBM
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ERendimiento con D&B  @Rendimiento con TBM

Nota. Elaboracién propia

En la Figura 37 se demuestran las variaciones respecto al método convencional
D&B por cada tipo de roca encontrado durante el proyecto, de las cuales en el tipo de
roca Il el método TBM super6 al convencional en un 141.98% mientras que para el tipo
de roca IV el método con TBM super0 al convencional en un 29.82%, con los datos
mostrados podemos afirmar que el método TBM es dos veces mas rapido excavando que
el método convencional especialmente en tipos de roca Ill; para el tipo de roca IV la
excavacion con TBM fue catorce veces mas rapido que el convencional llegando a superar

en gran magnitud con el tipo de roca IlI.
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4.1.3. Resultados de tercer objetivo especifico

Costos en la excavacion Convencional D&B

Los resultados de los costos de excavacion convencional con Drill and
Blast (perforacion y voladura) pertenecen al avance realizado en el tinel (ventana
[11) en el mes de julio de 2022, contando un total de 31 dias de trabajo con algunos
dias de excepcion, se desarroll6 en dos turnos (dia y noche) para los cuales se ha

estimado los siguientes costos:

Tabla 14

Costo de excavacion con D&B en un mes

Metas Distanc Metrado P.u.($) Monto (%)
ia m3
1/07/2022 Dia Y0+143.70 YO0+146.60 | 2.90 108.13 86.84 9,389.71
\Y
1/07/2022  Noche Y0+146.60 YO0+149.50 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
2/07/2022 Dia Y0+149.50 YO0+152.30 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
2/07/2022 Noche YO0+152.30 YO0+155.20 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
3/07/2022 Dia 0.00 86.84 -
3/07/2022 Noche YO0+155.20 YO0+158.10 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
4/07/2022 Dia Y0+158.10 YO0+161.00 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
4/07/2022 Noche Y0+161.00 YO0+164.00 11l 3.00 85.85 86.84 7,455.56
5/07/2022 Dia Y0+164.00 YO0+166.90 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
5/07/2022  Noche Y0+166.90 YO0+169.70 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
6/07/2022 Dia Y0+169.70 YO0+172.60 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
6/07/2022 Noche YO0+172.60 YO0+175.40 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
7/07/2022 Dia Y0+175.40 YO0+178.20 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
7/07/2022 Noche YO0+178.20 YO0+181.10 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
8/07/2022 Dia YO0+181.10 YO0+184.00 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
8/07/2022 Noche YO0+184.00 YO0+187.00 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
9/07/2022 Dia Y0+187.00 YO0+190.00 I 3.00 85.85 86.84 7,455.56
9/07/2022  Noche Y0+190.00 YO0+193.00 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
10/07/2022 Dia 0.00 86.84 -
10/07/2022  Noche YO0+193.00 YO0+195.90 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
11/07/2022 Dia YO0+195.90 YO0+198.70 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
11/07/2022  Noche 0.00 86.84 -
12/07/2022 Dia Y0+198.70 Y0+201.90 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
12/07/2022  Noche Y0+201.90 YO0+204.90 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
13/07/2022 Dia Y0+204.90 YO0+207.80 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
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13/07/2022  Noche YO0+207.80 YO0+210.70 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
14/07/2022 Dia Y0+210.70 Y0+213.90 I 3.20 91.58 86.84 7,952.60
14/07/2022  Noche Y0+213.90 YO0+217.10 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
15/07/2022 Dia Y0+217.10 Y0+220.30 I 3.20 91.58 86.84 7,952.60
15/07/2022 Noche Y0+220.30 YO0+223.50 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
16/07/2022 Dia Y0+223.50 Y0+226.40 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
16/07/2022  Noche Y0+226.40 Y0+229.30 Il 2.90 82.99 86.84 7,207.04
17/07/2022 Dia Y0+229.30 Y0+232.80 Il 3.50 100.16 86.84 8,698.15
17/07/2022  Noche 0.00 86.84 -
18/07/2022 Dia Y0+232.80 Y0+235.80 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
18/07/2022 Noche Y0+235.80 YO0+238.60 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
19/07/2022 Dia Y0+238.60 Y0+241.80 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
19/07/2022  Noche Y0+241.80 YO0+244.90 Il 3.10 88.72 86.84 7,704.08
20/07/2022 Dia Y0+244.90 Y0+248.00 Il 3.10 88.72 86.84 7,704.08
20/07/2022  Noche Y0+248.00 YO0+251.00 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
21/07/2022 Dia Y0+251.00 Y0+254.00 I 3.00 85.85 86.84 7,455.56
21/07/2022  Noche Y0+254.00 YO0+257.20 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
22/07/2022 Dia Y0+257.20 Y0+260.40 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
22/07/2022  Noche Y0+260.40 YO0+263.60 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
23/07/2022 Dia Y0+263.60 Y0+266.80 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
23/07/2022 Noche Y0+266.80 Y0+270.00 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
24/07/2022 Dia Y0+270.00 YO0+273.70 Il 3.70 105.89 86.84 9,195.19
24/07/2022  Noche 0.00 86.84 -
25/07/2022 Dia Y0+273.70 Y0+276.50 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
25/07/2022  Noche Y0+276.50 Y0+279.50 Il 3.00 85.85 86.84 7,455.56
26/07/2022 Dia Y0+279.50 Y0+282.30 Il 2.80 80.13 86.84 6,958.52
26/07/2022 Noche Y0+282.30 YO0+285.50 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
27/07/2022 Dia Y0+285.50 Y0+288.70 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
27/07/2022  Noche Y0+288.70 Y0+291.90 Il 3.20 91.58 86.84 7,952.60
28/07/2022 Dia Y0+291.90 YO0+295.40 Il 3.50 100.16 86.84 8,698.15
28/07/2022  Noche YO0+295.40 Y(0+298.80 Il 3.40 97.30 86.84 8,449.64
29/07/2022 Dia 0.00 86.84 -
29/07/2022  Noche Y0+298.80 Y0+302.30 Il 3.50 100.16 86.84 8,698.15
30/07/2022 Dia Y0+302.30 YO0+305.70 Il 3.40 97.30 86.84 8,449.64
30/07/2022  Noche Y0+305.70 YO0+309.10 Il 3.40 97.30 86.84 8,449.64
165.40 413,232.61

Nota. Elaboracion propia
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Tabla 15

Resumen de costos con D&B por tipo de roca mes de julio

Tipo de roca Avance de Monto $ Porcentaje

excavacion (ml)

Tipo de roca | 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 0.00 0.00 0.00%
Tipo de roca Il 162.50 403 842.91 97.73
Tipo de roca IV 2.90 9389.71 2.27
Tipo de roca V 0.00 0.00 0.00%
Avance total 165.40 413 232.61 100.00%

Nota. Elaboracién propia

En la Tabla 15 se demuestran los resultados obtenidos del costo total realizado
con la excavacién convencional D&B en el mes de julio, teniendo un costo de $ 403
842.91 en la excavacion del tipo de roca Il1'y $ 9 389.71 para la excavacion del tipo de
roca IV, siendo un total de $ 413 232.61 de costo en 30 dias de trabajo con el método de

perforacion y voladura.
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Figura 38

Porcentajes del avance con D&B por tipo de roca mes de julio

VARIACION DEL COSTO POR TIPO DE ROCA (D&B)

0.00% 0.00%

2.27%

0.00%

ETipo derocal
ETipo de roca Il
ETipo de roca lll
OTipo de roca IV
D Tipo de roca V

Nota. Elaboracion propia

En la Figura 38 se demuestra el costo de excavacion en porcentajes conforme al
tipo de roca encontrado, se observa que en el mes de julio se encontraron dos tipos de
rocas excavadas, siendo un total de 97.73% de costo destinado para excavar el tipo de
roca Il y un 2.27% de costo para excavar el tipo de roca IV, més de un 50% del costo de
excavacion durante el mes de julio fue destinado para el tipo de roca Il por el método

D&B.

Costos en la excavacion con Tuneladora (TBM)

Los resultados de los costos de excavacion con Tuneladora TBM pertenecen al
avance realizado en el tunel (ventana Il1) en el mes de Setiembre de 2022, contando un
total de 31 dias de trabajo y algunos dias de excepcion, se desarroll6 en dos turnos (dia y

noche) para los cuales se ha estimado los siguientes costos:
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Tabla 16

Costo de excavacion con TBM en un mes

Metas Distan  Metrado P.u.($) Monto ($)
cia m3
1/09/2022 Dia Y13+840.30 Y13+826.70 Il 13.60 359.33 31,203.84
1/09/2022 Noche Y13+826.70 Y13+803.70 Il 23.00 607.68 gggj 52,771.19
2/09/2022 Dia Y13+803.70 Y13+794.10 Il 9.60 253.64 86.84  22,026.24
2/09/2022 Noche Y13+794.10 Y13+785.70 Il 8.40 221.94 86.84 19,272.96
3/09/2022 Dia Y13+785.70 Y13+771.50 Il 14.20 375.18 86.84 32,580.47
3/09/2022 Noche Y13+771.50 Y13+760.00 Il 11.50 303.84 86.84  26,385.60
4/09/2022 Dia Y13+760.00 Y13+760.00 Il 0.00 0.00 86.84 -
4/09/2022 Noche Y13+760.00 Y13+760.00 Il 0.00 0.00 86.84 -
5/09/2022 Dia Y13+760.00 Y13+749.30 1l 10.70 282.70 86.84  24,550.08
5/09/2022 Noche Y13+749.30 Y13+731.60 Il 17.70 467.65 86.84  40,610.87
6/09/2022 Dia Y13+731.60 Y13+719.20 1l 12.40 327.62 86.84  28,450.56
6/09/2022 Noche Y13+719.20 Y13+704.20 IlI 15.00 396.32 86.84  34,415.99
7/09/2022 Dia Y13+704.20 Y13+696.70 11l 7.50 198.16 86.84  17,208.00
7/09/2022 Noche Y13+696.70 Y13+680.40 Il 16.30 430.66 86.84  37,398.71
7/09/2022 Noche Y13+680.40 Y13+678.70 | 1.70 44,92 86.84 3,900.48
8/09/2022 Dia Y13+678.70 Y13+676.60 | 2.10 55.48 86.84 4,818.24
8/09/2022 Dia Y13+676.60 Y13+670.50 Il 6.10 161.17 86.84  13,995.84
8/09/2022 Noche Y13+670.50 Y13+652.20 Il 18.30 483.50 86.84  41,987.51
9/09/2022 Dia Y13+652.20 Y13+640.00 1l 12.20 322.34 86.84  27,991.68
9/09/2022 Noche Y13+640.00 Y13+627.20 Il 12.80 338.19 86.84  29,368.32
10/09/2022 Dia Y13+627.20 Y13+615.60 1l 11.60 306.48 86.84  26,615.04
10/09/2022 Noche  Y13+615.60 Y13+615.60 Il 0.00 0.00 86.84 -
11/09/2022 Dia Y13+615.60 Y13+615.60 Il 0.00 0.00 86.84 -
11/09/2022 Noche  Y13+615.60 Y13+615.60 Il 0.00 0.00 86.84 -
12/09/2022 Dia Y13+615.60 Y13+615.60 Il 0.00 0.00 86.84 -
12/09/2022 Noche  Y13+615.60 Y13+615.60 Il 0.00 0.00 86.84 -
13/09/2022 Dia Y13+615.60 Y13+608.60 Il 7.00 184.95 86.84 16,060.80
13/09/2022 Noche  Y13+608.60 Y13+604.00 Il 4.60 121.54 86.84 10,554.24
14/09/2022 Dia Y13+604.00 Y13+593.60 Il 10.40 274.78 86.84  23,861.76
14/09/2022 Noche  Y13+593.60 Y13+582.60 Il 11.00 290.63 86.84  25,238.40
15/09/2022 Dia Y13+582.60 Y13+579.80 Il 2.80 73.98 86.84 6,424.32
15/09/2022 Noche Y13+579.80 Y13+574.70 Il 5.10 134.75 86.84 11,701.44
16/09/2022 Dia Y13+574.70  Y13+563.70 Il 11.00 290.63 86.84  25,238.40
16/09/2022 Noche  Y13+563.70 Y13+553.50 Il 10.20 269.49 86.84  23,402.88
17/09/2022 Dia Y13+553.50 Y13+553.50 Il 0.00 0.00 86.84 -
17/09/2022 Noche  Y13+553.50 Y13+541.80 Il 11.70 309.13 86.84  26,844.48
18/09/2022 Dia Y13+541.80 Y13+541.80 Il 0.00 0.00 86.84 -
18/09/2022 Noche  Y13+541.80 Y13+538.30 Il 3.50 92.47 86.84 8,030.40
18/09/2022 Noche  Y13+538.30 Y13+530.80 | 7.50 198.16 86.84 17,208.00
19/09/2022 Dia Y13+530.80 Y13+525.90 | 4.90 129.46 86.84 11,242.56
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19/09/2022 Noche  Y13+525.90 Y13+522.10 | 3.80 100.40 86.84 8,718.72
19/09/2022 Noche  Y13+522.10 Y13+517.90 Il 4.20 110.97 86.84 9,636.48
20/09/2022 Dia Y13+517.90 Y13+513.90 Il 4.00 105.68 86.84 9,177.60
20/09/2022 Noche  Y13+513.90 Y13+513.90 Il 0.00 0.00 86.84 -
21/09/2022 Dia Y13+513.90 Y13+511.40 1l 2.50 66.05 86.84 5,736.00
21/09/2022 Noche  Y13+511.40 Y13+498.30 Il 13.10 346.12 86.84  30,056.64
22/09/2022 Dia Y13+498.30  Y13+483.90 Il 14.40 380.46 86.84  33,039.35
22/09/2022 Noche  Y13+483.90 Y13+469.90 Il 14.00 369.89 86.84  32,121.59
23/09/2022 Dia Y13+469.90 Y13+452.90 Il 17.00 449.16 86.84  39,004.79
23/09/2022 Noche  Y13+452.90 Y13+447.20 Il 5.70 150.60 86.84  13,078.08
24/09/2022 Dia Y13+447.20 Y13+447.20 1l 0.00 0.00 86.84 -
24/09/2022 Noche  Y13+447.20 Y13+439.90 Il 7.30 192.87 86.84  16,749.12
24/09/2022 Noche Y13+439.90 Y13+432.70 | 7.20 190.23 86.84  16,519.68
24/09/2022 Noche  Y13+432.70 Y13+431.10 Il 1.60 42.27 86.84 3,671.04
25/09/2022 Dia Y13+431.10 Y13+431.10 Il 0.00 0.00 86.84 -
25/09/2022 Noche  Y13+431.10 Y13+427.40 Il 3.70 97.76 86.84 8,489.28
26/09/2022 Dia Y13+427.40 Y13+425.80 Il 1.60 42.27 86.84 3,671.04
26/09/2022 Dia Y13+425.80 Y13+421.30 | 4.50 118.89 86.84  10,324.80
26/09/2022 Noche Y13+421.30 Y13+420.80 | 0.50 13.21 86.84 1,147.20
26/09/2022 Noche  Y13+420.80 Y13+412.00 Il 8.80 232.50 86.84  20,190.72
26/09/2022 Noche  Y13+412.00 Y13+41150 | 0.50 13.21 86.84 1,147.20
27/09/2022 Dia Y13+411.50 Y13+403.10 | 8.40 221.94 86.84  19,272.96
27/09/2022 Noche  Y13+403.10 Y13+401.00 | 2.10 55.48 86.84 4,818.24
27/09/2022 Noche  Y13+401.00 Y13+390.00 Il 11.00 290.63 86.84  25,238.40
28/09/2022 Dia Y13+390.00 Y13+381.40 Il 8.60 227.22 86.84  19,731.84
28/09/2022 Noche  Y13+381.40 Y13+381.00 Il 0.40 10.57 86.84 917.76
28/09/2022 Noche  Y13+381.00 Y13+373.00 | 8.00 211.37 86.84  18,355.20
28/09/2022 Noche  Y13+373.00 Y13+369.00 Il 4.00 105.68 86.84 9,177.60
29/09/2022 Dia Y13+369.00 Y13+363.60 Il 5.40 142.67 86.84  12,389.76
29/09/2022 Dia Y13+363.60 Y13+359.00 | 4.60 121.54 86.84  10,554.24
29/09/2022 Noche  Y13+359.00 Y13+357.00 | 2.00 52.84 86.84 4,588.80
29/09/2022 Noche  Y13+357.00 Y13+351.50 Il 5.50 145.32 86.84  12,619.20
30/09/2022 Dia Y13+351.50 Y13+350.80 Il 0.70 18.49 86.84 1,606.08
30/09/2022 Noche  Y13+350.80 Y13+350.80 Il 0.00 0.00 86.84 -
489.50 1,123,108.
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Tabla 17

Resumen de costos con TBM por tipo de roca mes de setiembre

Tipo de roca Avance de Monto $ Porcentaje
excavacion (ml)

Tipo de roca | 0.00 0.00 0.00%

Tipo de roca Il 0.00 0.00 0.00%

Tipo de roca Il 431.70 990 492.32 88.19%

Tipo de roca IV 57.80 132 616.30 11.81%

Tipo de roca V 0.00 0.00 0.00%
Avance total 489.50 1123 108.62 100.00%

Nota. Elaboracion propia

En la Tabla 17 se demuestran los resultados obtenidos del costo total realizado
con la excavacién de TBM en el mes de setiembre, teniendo un costo de $ 990 492.32 en
la excavacion del tipo de roca Il y $ 132 616.30 para la excavacion del tipo de roca IV,

siendo un total de $ 1 123 108.62 de costo en 30 dias de trabajo con el método de maquinas

tuneladoras.
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Figura 39

Porcentajes del avance con TBM por tipo de roca mes de setiembre

VARIACION DEL COSTO POR TIPO DE ROCA (TBM)

0
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Nota. Elaboracién propia

En la Figura 39 se demuestra el costo de excavacion en porcentajes conforme al tipo de
roca encontrado, se observa que en el mes de setiembre se encontraron dos tipos de rocas
excavadas, siendo un total de 88.19% de costo destinado para excavar el tipo de roca Il
y un 11.81% de costo para excavar el tipo de roca IV, més de un 50% del costo de
excavacion durante el mes de julio fue destinado para el tipo de roca Il por el método

TBM.
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Figura 40

Comparacion de variaciones de costo mediante el método D&B y TBM

VARIACION DEL COSTO MEDIANTE EL METODO D&B Y TBM
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Nota. Elaboracion propia

En la Figura 40 se demuestran las variaciones del costo respecto al método
convencional D&B por cada tipo de roca encontrado durante el proyecto, de las cuales en
el tipo de roca Il el costo con el método TBM superé al convencional en un 141.96%
mientras que para el tipo de roca IV el método con TBM super6 al convencional en un
29.82%, con los datos mostrados podemos afirmar que el método TBM es mas eficiente
en produccién y genera mayor valorizacion en costo ($) que el método convencional
especialmente para excavar rocas de tipo Il y 1V; y podemos recomendar en obras de

gran envergadura en excavacion para obras civiles.
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4.1.4. Andlisis inferencial

i. Prueba de normalidad

Ha: Los datos tienen una distribucion normal para la metodologia de excavacion

mediante la aplicacion de la tuneladora (TBM)

HO: Los datos NO tienen una distribucion normal para la metodologia de

excavacion mediante la aplicacion de la tuneladora (TBM)

Donde:
Ha: hipdtesis alternativa
HO: hipdtesis nula
ii. Nivel de significancia: a=5% (0.05)
iii. Prueba estadistica.
Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, cuando (n<=50)
iv. Decision

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO.

Si p-valor>0.05, Se acepta la HO y se rechaza la Ha.
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Tabla 18. Normalidad para distribucién normal para para la metodologia de excavacion

mediante la aplicacion de la tuneladora (TBM)

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Estadistic gl Sig. Estadistic gl Sig.
0 0
Rendimiento por el ,362 30 ,000 ,756 30 ,000
método D&B
Rendimiento por el ,118 30 ,200" ,957 30 ,257
método TBM

*. Esto es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de significacion de Lilliefors

V. conclusién

Reemplazando el valor de significancia para distribucion normal para la
metodologia de excavacién mediante la aplicacién de la tuneladora (TBM), se
tiene, si el valor de Sig. = ,000, es significativo para rendimiento por el método
D&B, es decir Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO y para TBM
,257, para rendimiento por el método TBM Si p-valor>0.05, Se acepta laHO y se
rechaza la Ha, del rendimiento por el método TBM, es decir que los datos tienen

una distribucion normal D&B y TBM.

Prueba de hipdétesis general

Ha: La metodologia de excavacion mediante la aplicacion convencional D&B
menos eficiente que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban

111 —Puno
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HO: La metodologia de excavacion mediante la aplicacion convencional D&B es
mas eficiente que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban |11

— Puno

Donde:

Ha: hipdtesis alternativa

HO: hipdtesis nula

Nivel de significancia: a=5% (0.05)

Prueba estadistica.

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, cuando (n<=50)
Decision

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO.

Si p-valor>0.05, Se acepta la HO y se rechaza la Ha.

Tabla 19. Prueba de hipétesis de rangos con Wilcoxon para la metodologia de
excavacion mediante la aplicacion convencional D&B menos eficiente que la tuneladora

(TBM)

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesis nula Prueba Sig. Decision

Frueba de

La mediana de las diferencias entre  rangos con

1 Rendimiento por el método D&B y  signo de 000 Eieg?:sziir =
Costo por el metodo D&B es igual a llcoxon para ' nupla
a. muestras '

relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacidn es de 05
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Conclusion

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO, debido a que la metodologia
de excavacion mediante la aplicacion convencional D&B menos eficiente que la

tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban 111 — Puno.

Prueba T de Student para muestras relacionadas

o Formulacion de la hipotesis estadistica

Ho: Las medias de los grupos de rendimiento son iguales, consecuentemente no
existe variacion del rendimiento de trabajo de excavacién mediante la aplicacion

convencional D&B y tuneladora (TBM)

Ha: Las medias de los grupos de rendimiento son diferentes, por lo que existe
variacion del rendimiento de trabajos de excavacion mediante la aplicacion

convencional D&B y tuneladora (TBM)

o Nivel de significancia

Dado que se emple6 una fiabilidad del 95%, existe un error del 5% (0,05), por lo

que el nivel de significacion (alfa) es de 0,05.

. Estimacion del p-valor

Tabla 20

Prueba T de Student para muestras relacionadas (Rendimiento).

Prueba T para muestras relacionadas

Rendimiento Media Desviacion estandar t gl Sig.
D&B - TBM -271,96000 47,11456 -5,772 29 ,000
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Nota. Datos hallados en el programa SPSS.

e Regla de decisién

Si p-valor < 0.05: aceptaremos la hipdtesis alterna

Si p-valor > 0.05: Rechazamos la alterna y aceptamos la nula

e Decision y conclusion

En la Tabla 19 se demuestra la significancia alcanzada de ,000 para la muestra
relacionada de rendimiento con D&B y TBM, lo cual es menor que el p-valor
planteado (0.05); asi pues, la hipétesis nula (Ho) se rechaza y la hipoétesis
alterna (Ha) se acepta, considerando que nos dice que si existe variacion en el

rendimiento de trabajos de excavacion con D&B y TBM.

Prueba de hipotesis especificas 1

Ha: Los costos de la metodologia de excavacion mediante la aplicacion
convencional D&B es mayor que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica

San Gaban Il — Puno

HO: Los costos de la metodologia de excavacion mediante la aplicacion
convencional D&B es menor que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica

San Gaban Il — Puno

Donde:

Ha: hipotesis alternativa

HO: hipdtesis nula

Nivel de significancia: a=5% (0.05)

Prueba estadistica.
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Se aplicd la prueba de Shapiro-Wilk, cuando (n<=50)
Decision

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO.

Si p-valor>0.05, Se acepta la HO y se rechaza la Ha.

Tabla 21. Prueba de rangos de con signo de Wilcoxon para la metodologia de
excavacion mediante la aplicacion convencional D&B es mayor que la tuneladora

(TBM)

Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesziz nula FPrusba Sig. Decizidn
Frueba de
La mediana de laz difarancias entr 'ianl_?;fa:':'n Rechazarla
1 Costo por el metodo DEB v Costo 'Llll'EiIIc-:n::{-:nn ara D00 | hipotesis
por el metodo TBM esigual ad. M astras R nula.

relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 0F

Conclusién.

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO., es decir que los costos de
la metodologia de excavacion mediante la aplicacion convencional D&B es mayor
que la tuneladora (TBM) en la central hidroeléctrica San Gaban I11 — Puno, por lo

tanto, la metodologia TBM, presenta menor costo en el proceso de excavacion.

Prueba de hipotesis especificas 2

Ha: La metodologia de excavacion mediante la aplicacion de la tuneladora
(TBM), el costo es mayor por el método convencional D&B en la excavacién en

la central hidroeléctrica San Gaban |11 — Puno
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HO: La metodologia de excavacion mediante la aplicacion de la tuneladora
(TBM), el costo es menor por el método convencional D&B en la excavacion en

la central hidroeléctrica San Gaban 111 — Puno

Donde:

Ha: hipdtesis alternativa

HO: hipdtesis nula

Nivel de significancia: a=5% (0.05)

Prueba estadistica.

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, cuando (n<=50)
Decision

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO.

Si p-valor>0.05, Se acepta la HO y se rechaza la Ha.

Tabla 22. Prueba de rangos de con signo de Wilcoxon para la metodologia (TBM),

respecto al costo por el método convencional D&B

Resumen de prueba de hipotesis

Hipdtesziz nula Frueba Sig. Decizidn
Frueba de
La mediana de las diferencias entr ?nﬁ;ignn Fechazar la
1 Costo por el metodo DEB v Costo 'Llll'EiIIc-:n::{-:nn ara 000 | hipdtesiz
por el metodo TBM esigual a 0. M estras R nula.

relacionadas

Se muestran significaciones azsintdticas. El nivel de significacion es de 0
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Conclusion

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO., debido que la metodologia
de excavacion mediante la aplicacion de la tuneladora (TBM), respecto al costo

por el método convencional D&B es mayor el costo y menor en la excavacion.

Prueba de hipdtesis especificas 3

Ha: El rendimiento de la tuneladora (TBM), presenta un costo méas optimo por el

método TBM, en la central hidroeléctrica San Gaban Ill, Puno, sera de $. 530.00.

HO: El rendimiento de la tuneladora (TBM), presenta un costo menos optimo por
el método TBM, en la central hidroeléctrica San Gaban IlI, Puno, sera de $.
530.00.

Donde:

Ha: hipdtesis alternativa

HO: hipdtesis nula

Nivel de significancia: a=5% (0.05)

Prueba estadistica.

Se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, cuando (n<=50)

Decision

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO.

Si p-valor>0.05, Se acepta la HO y se rechaza la Ha.

Tabla 23. Prueba de rangos de con signo de Wilcoxon para el rendimiento de la

tuneladora (TBM), presenta un costo méas optimo por el método TBM.
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Resumen de prueba de hipdtesis

Hipdtesiz nula Pruebz Sig. Decizidon
Frueba de
La mediana de las diferencias entreangos con
q Rendimiento por el métoda TEM ywsigno de oo Eie?;:;:r e
Costo por el metodo TEM es igual #ilcoxon para ' nuFia
Q. muestras :
relacionadas

Se muestran significaciones asintdticas. El nivel de significacion es de 05

Conclusion

Si p-valor<=0.05, Se acepta la Ha y se rechaza la HO., por lo tanto, el rendimiento

de la tuneladora (TBM), presenta un costo méas optimo por el método TBM.
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4.2. DISCUSION

PRIMERA: Establecer los tipos de sostenimientos para la excavacion mediante la
aplicacion convencional D&B vy tuneladora (TBM) en la central

hidroeléctrica San Gaban 111, Puno.

Segln, Samané (Samane, 2019) en sus resultados demuestran que los
elementos de sostenimiento utilizados durante la excavacion fueron: Malla
metéalica electrosoldada de 6 a 8 mm de diametro y concreto lanzado
simple (shotcrete) de resistencia F'c = 280 kg/cm?, Concreto lanzado con
fibra, de resistencia F’c = 280 kg/cm?, de 4” de espesor en toda la seccion
del tanel, Pernos de anclaje para roca, de hierro helicoidal de @ 17 x 2.2 m
de largo, colocados en forma sistematico y puntual en los diferentes tipos
de calidad de roca, cimbras metalicas de perfil U, dimensiones 6” x 27,
cimbras metalicas de seccion H de dimensiones 47x4”x13 1b/pie y rejilla
metalica de hierro corrugado, de dimensiones de 3.0 m de largo por 12 cm
de ancho (4 varillas de @ 9 mm) y 10 cm de ancho (11 varillas @ 6 mm)
Illamados Mcnaly. Asimismo, Ramos (Ramos, 2014) en sus resultados
demuestran que los tipos de sostenimiento fueron cuatro desde un
sostenimiento liviano hasta un sostenimiento pesado para roca de muy
mala calidad, los elementos de sostenimiento fueron: pernos elicoidales de
2.20m y 3.00m de longitud con un didmetro de 25mm, concreto lanzado
con fibra y sin fibra de una resistencia f'c=210kg/cm?, malla electro
soldada de 6 — 10mm de didmetro con cocadas de 10x10cm a 20x20cm y

cimbras metalicas de perfil “H” de 6x6 de 251lb/pie.
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En la presente investigacion con la aplicacion del método TBM los
elementos de sostenimiento utilizados en el proyecto fueron: 165.40
unidades de varillas de anclaje y el Shotcrete (concreto lanzado) fue
empleado en su totalidad de la excavacion para un mes de trabajo, sin
embargo para los trabajos de excavacién mediante el método convencional
de perforacion y voladura D&B los elementos de sostenimiento utilizados
fueron: 36 unidades de pernos de anclaje, 2 cerchas de acero y Shotcrete
(concreto lanzado) empleado en su totalidad de la excavacion para un mes
de trabajo. Al igual que los 2 autores anteriores, en sus investigaciones
llegaron a emplear sostenimiento como pernos de anclaje, cimbras
metalicas con perfiles “U” y “H”, anadiendo a ello las mallas

electrosoldadas y el Shotcrete empleado en todos los casos.

SEGUNDA: Estimar cuanto es la variacién del rendimiento de trabajos de excavacion
mediante la aplicacion convencional D&B vy tuneladora (TBM) en la

central hidroeléctrica San Gaban |11, Puno.

Segun, (2021) en sus resultados se contempla un tiempo de 25
meses para excavacion de la totalidad de los taneles, registrandose un
avance promedio y maximo para el disefio 1 de 16.5 m/d y 37.2 m/d
respectivamente. Asimismo, Samané (2019) en sus resultados encontraron
que al aumentar la intensidad del estallido de la roca, la excavacion
convencional tardo 85,65 m/mes, requiriendo 13 afos para completar la
excavacion; sin embargo, el método mecanizado con TBM completo la
excavacion de 12.998,70 metros en cinco afios a un ritmo de 400 m/mes.

Finalmente, Carnero (2019) en sus resultados se revela que la excavacion
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de tdneles con TBM puede alcanzar velocidades diarias de 3 a 4 veces mas
rapidas que la excavacién con técnicas tradicionales; los tiempos de
excavacion con TBM son de unos 20 a 25 m/dia, mientras que los métodos

convencionales rondan los 5 a 7 metro/dia.

En la presente investigacion se encontraron rocas de tipo 11y IV
para los distintos métodos durante la excavacion por dos turnos en un mes,
tenemos para el método D&B wuna excavacion, tiempo total de
4758.55m?/mes dia y noche cambiando porcentualmente en la progresiva
Y0+143.70 hasta Y0+146.60, encontrandose el tipo de roca IV, se necesita
mas sostenimiento de cimbras o pernos de anclajes y en la progresiva
Y0+146.60 hasta Y0+139.10 el tipo de roca Ill, el sostenimiento de
cimbras o pernos de anclajes es menor como también la roca es regular y
con el tuneladora TBM un excavacion, tiempo total de 12933.62m3/mes
dia y noche variando el avance de excavacion de roca I11 se necesita menor
anclaje la roca es regular el avance es mas, el tipo de IV se encontr6 rocas
inestables y se necesita mas cimbras y pernos de anclajes, teniendo una
excavacion con TBM aproximado de dos veces méas que el método
convencional D&B. Al igual que los tres autores mencionados, en sus
investigaciones llegaron a tener mejores resultados al excavar taneles de
gran magnitud con tuneladora TBM mejores rendimientos que los
realizados con el método convencional, reduciendo el tiempo de ejecucién
del proyecto, en nuestra investigacion realizando un andlisis comparativo
de ambos métodos se observa un mejor rendimiento utilizando maquinas
tuneladoras tanto para el tipo de roca Il 'y IV, en el tipo de roca IV se
observa un mejor avance logrando superar al convencional por 14 veces
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mas, sin embargo para el tipo de roca Ill el TBM superé al convencional
por dos veces mas. Asi mismo en la prueba estadistica tiene una
significancia alcanzada de ,000 para la muestra relacionada de rendimiento
con D&B y TBM, lo cual es menor que el p-valor planteado; asi pues,
aceptamos la hipotesis alterna, que nos dice que si existe variacion en el

rendimiento de trabajos de excavacion con D&B y TBM.

TERCERA: Estimar cuanto es la variacion del costo de excavacion por medio de la
aplicacion convencional D&B y tuneladora (TBM) en la central

hidroeléctrica emplazada en San Gabéan Ill, Puno.

Segun, Herrera (2021) en sus resultados la investigacion de costos
es de 5556 TMB (USD/m), para el disefio 2 tiene un avance promedio de
13.8 m/d, el avance méximo es 32.6 m/d y los costos de estos son 5991
TMB (USD/m). la estimacion econdémica resultd en el caso base 4681
(MUSD). Asimismo, Reéategui (Reétegui, 2020) en cuyos resultados
demuestran que en el proyecto de la linea de Lima con el uso de maquinas
tuneladoras, el valor aproximado fue de 18,000 USD/m. También, Samané
(Samané, 2019) en sus resultados en cuanto al coste de cada enfoque, la
experiencia mundial ha demostrado que a partir de cierta longitud (4-5
km), la excavacion con TBM es mas barata que la excavacion tradicional.
Concluyendo que la técnica automatizada o0 TBM es mas barata y segura
que el enfoque convencional (D&B), que a medida que la excavacion se
alarga, el tiempo disminuye, y que también es vital emplear TBM ya que

permite reducir los estallidos de roca. Finalmente, Ramos (Ramos, 2014)
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en sus resultados nos menciona que el costo con TBM es menos para

longitudes de 7 — 8 km.

En la presente investigacion referente al proyecto de la central
hidroeléctrica emplazado en San Gaban de la ventana de Inspeccion il
situada en la provincia de Carabaya, de la localidad de San Gaban en la
region de Puno. Se realizaron excavaciones mediante D&B y TBM para
diferentes tramos teniendo un costo total de $ 413 232.61 con el método
convencional y un costo de $ 1 123 108.62 con tuneladora TBM, teniendo
un mayor costo con TBM superando al convencional por cinco veces.
Finalmente, la prueba estadistica tiene una significancia alcanzada de ,000
para el costo de excavacion por el método D&B, en cambio la significancia
para el costo de excavacion por el método TBM muestra una significancia
de 0,234 que es superior a 0,05; por lo tanto aceptamos la hipétesis nula
(Ho) y en base a ello utilizaremos una prueba estadistica paramétrica

empleando la prueba nominada T de Student para muestras relacionadas.
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V. CONCLUSIONES

Se logro realizar un analisis comparativo de las metodologias perforacion y
voladura (D&B) y mediante maquinas tuneladoras (TBM), mediante un anélisis de
procedimiento por cada método, avance diario para determinar el rendimiento, elementos
de sostenimiento utilizados para cada metodo en la excavacion y analisis de costos,

durante un mes de trabajo con un total de 31 dias.

PRIMERA: En los elementos de sostenimiento por cada método se concluye que
mediante la excavacion con maquinas tuneladoras se usaron concreto
proyectado en todo el proceso de la excavacion, también se colocaron
pernos de anclaje colocadas en las rocas para evitar el desprendimiento de
las mismas, una cantidad de 4 unidades para el tipo de roca 11, 8 unidades
para el tipo de roca I11, 12 unidades para el tipo de roca IV y 12 unidades
para el tipo de roca V, siendo un total de 36 pernos de anclaje utilizados
en la excavacion durante un mes de trabajo y 2 cerchas de acero colocados
a los lados del tdnel de conduccion (ventana I11) para el tipo de roca IV y
V durante un mes de excavacion, para el tipo de roca |1l durante ese mes
no se colocaron cimbras de acero. Para la excavacion con el método
convencional de perforacion y voladura D&B los elementos de
sostenimiento utilizados fueron varillas de anclaje, de las cuales 159.60
unidades se emplearon para la roca de tipo Ill y 5.80 unidades de varillas
de anclaje para la roca de tipo IV, sumando un total de 165.40 varillas de
anclaje utilizados en 1 mes de excavacion; de igual forma se empleé el
Shotcrete (concreto proyectado) como parte del sostenimiento en todo el

tramo de la excavacion.
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SEGUNDA: Mediante el andlisis de los diferentes de trabajos de excavaciones en la
central hidroeléctrica San Gaban 111, Puno. Se concluye que con el uso del
método convencional (D&B) se logré un rendimiento total de 4650.43
m3/mes para el tipo de roca Il correspondiente al 98.25% del total y 83.27
m3/mes para el tipo de roca IV correspondiente al 1.75% del total, siendo
un 4758.55 m? de excavacion realizadas durante un mes. Con tuneladora
(TBM) se tuvo un rendimiento total de 11406.49 m3/mes en tipo de roca
I11 correspondiente a un 88.19% del total excavado y 1527.13 m3/mes en
tipo de roca 1V correspondiente a un 11.81% del total, siendo un total de

12933.62 m3 de excavacion realizadas durante un mes.

TERCERA: Conforme a los diferentes trabajos de excavacion realizados durante un
mes, que comprende 31 dias de trabajo aplicando los método de D&B y
TBM, se concluye que el costo de excavacion con el TBM fue de $ 990
492.32 para el tipo de roca Il y $ 132 616.30 para el tipo de roca IV, teniendo
un total de $ 1 123 108.62 para la excavacion con maquinas tuneladoras,
superando por mucho al costo de excavacion con el método convencional,
el cual tuvo un costo de $ 403 842.91 para el tipo de roca 11y $9 389.71

para el tipo de roca 1V, teniendo un total de $ 413 232.61.
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V1. RECOMENDACIONES

PRIMERA: Se sugiere llevar a cabo un andlisis de costos mas minucioso y completo
que abarqgue aspectos como el mantenimiento de la maquinaria, los gastos
de energia y otros desembolsos relacionados con ambos metodos de
excavacion. Esta evaluacion mas precisa permitiria comprender mejor la
economia subyacente de cada enfoque. Seria beneficiosa también, realizar
investigaciones geologicas méas profundas y exhaustivas en la zona de
excavacion. Esto proporcionaria una comprension mas sélida de la
variabilidad geologica y su influencia en la eleccion del método de

excavacion mas adecuado.

Se recomienda investigar estrategias para mejorar la gestion de equipos y
la comunicacion entre los miembros del equipo durante la excavacion con
el método convencional D&B. El objetivo es aumentar la eficiencia y
garantizar la seguridad en el lugar de trabajo. Es esencial llevar a cabo un
estudio de impacto ambiental mas amplio que considere los efectos de
ambos métodos de excavacion en el entorno circundante. Esto incluiria la
evaluacion de su impacto en la flora y fauna local, asi como en los recursos

hidricos.

SEGUNDA: Ampliar el analisis comparativo para incluir otros métodos de excavacion,
como el corte y relleno, para proporcionar una vision mas completa de las
opciones disponibles y sus ventajas y desventajas relativas. Es importante
realizar un seguimiento continuo del rendimiento y la estabilidad de las

areas excavadas con cada método a lo largo del tiempo. Esto permitiria
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evaluar la durabilidad y resistencia de las excavaciones en condiciones

cambiantes.

TERCERA: Llevar a cabo investigaciones adicionales sobre el impacto social y
comunitario de cada método de excavacion. Esto incluiria un analisis de
las relaciones con las comunidades locales y las oportunidades de empleo
generadas por cada método. Crear pautas claras y basadas en datos para la
seleccion del método de excavacion en proyectos similares. Estas
directrices deben considerar factores como la geologia del sitio, el
presupuesto disponible y los objetivos medioambientales y de rendimiento

del proyecto.
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ANEXOS
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Anexos 2. Operacionalizacion de las variables

Variables Dimensiones Indicadores Escala de medida
1.1. 1.1.1. Dias
Avance de | Tiempo
excavacion
VX 1.2. 1.2.1. Metro cubico
Comparacion de Economia Costo de excavacion
metodologias de 1.3. 1.3.1. Segun tipo de roca
excavacion Sostenimiento activo | Evaluacién del macizo rocoso, | I, 11, 1, IV.
y pasivo del macizo | segin Q de Barton, para tipo de
rocoso, durante la | sostenimiento
excavacion.
2.1 2.1.1. Metros
Topografia Coordenadas y progresivas
2.2. 2.2.1. Mega pascales
Niveles de | Clasificacion de intensidad de | (Mpa)
VY intensidad de | estallido de roca: Alto, medio y bajo.
Aplicacién estallidos de roca
convencional D&B 2.3. 2.3.1. RMR y RQD
Excavacion con | Disefio segun tipo de roca.
Magquina perforada y
uso de explosivos,
que se detonaran.
3.1 3.1.1. Metros
Topografia Coordenadas y progresivas
3.2. 3.2.1. Mega pascales
\4 Niveles de | Clasificacion de intensidad de | (Mpa)
Aplicacion tuneladora | intensidad de | estallido de roca: Alto, medio y bajo.
(TBM) estallidos de roca
33. 33.1. RMR y RQD
Excavacion con | Disefio segun tipo de roca.
equipo TBM
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Anexos 3. Matriz data

Q BASE DE DATOS T STUDENT PARA MUESTRAS RELACIONADAS - OMAR. (1).sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPS5 Statistics Editor de datos

Archiva  Editar VWer Datos Transformar  Analizar  Graficos Utilidades Ampliaciones  Ventana  Ayuda
§C ELIP h BE 40
(= Mg k= -3 £ B 9 )

REMNDIM REMNDIMI COSTO_ COSTO_

W
I

£l

& ENTO_C¢” ENTO_TB ¢ CONVEN|¢” TUNELA|  var var var var
ONVENCI M CIONAL| DORA T.

1 191,12 967,55 1659675 8397503
2 163,12 47558 14165.56 4129920
3 52,99 579,02 7207.04  58966,07
4 168,54 00 1466260 .00
5 163,12 75035 1416556  65160,95
6 163,12 723,94 1416556  62866,55
7 163,12 628,82 1416556  58507.19

T 8 | 168,54 70015 1466260  60801,59
g 171,70 560,53 1491112 57360,00
10 52,99 306,48 7207.04  26615,04
11 80,13 .00 695552 00
12 177 43 00 1540816 00
13 165,98 30649 1441408 2661504

T 168,54 56541 1590520  49100,16
15 168,54 20873 15905.20 1812576
16 165,98 560,12 1441408 4864128
17 100,16 309,13 5698.15 26844 48
18 165,95 290,63 1441408 2523540
19 180,30 340,83 1565668  29597.76

20 | 174 57 10568 1515964 9177 60
21 17743 41217 15408.16 3579264
22 183,16 750,35 15905200  65160,94
23 183,16 599,76 1590520  52082.87
24 105,59 42537 919519 3693954
25 165,98 97.76 1441408 848928

2% 171,71 42008 1491112 36480.96
27 183,16 568,05 1590520  49329,60
23 197 46 554,84  17147.79 4818240
29 100,16 462,37 5698.15  40152,00
30 194 60 1849  16899.28 1606.08
31

—%
33

_ 34

_ 3% |

E

E1™
‘ Vista de datos | Vista devali.able5|

Nota. Vista de datos de costos
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51 BASE DE DATOS T STUDENT PARA MUESTRAS RELACIONADAS - OMAR (1).sav [ConjuntoDatos1] - IBM SPSS Statistics Editor de datos

Archivo  Editar Ver Datos Transformar  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEe M-~ BLEN H B o196

| Nombre || Tipo || Anchura || Decimales” Etiqueta || Valores ” Perdidos ” Columnas ” Alineacidn ” Medida || Rol
1 REMDIMIEM... Numérico 8 2 Rendimiento po... Ninguno Minguno 8 = Derecha & Escala “ Entrada
2 REMDIMIEMN... Numérico ] 2 Rendimiento po... Ninguno Minguno 8 Derecha & Escala “w Entrada
3 COSTO_CO... Numérico 8 2 Costo por el m__.  Ninguno Ninguno 8 Derecha & Escala “ Entrada
4 COSTO_TU... Numérico 8 2 Costo por el m... Ninguno Minguno 8 = Derecha & Escala “ Entrada
5
6

Nota. Vista de variables para costos

['a Resultados T student para muestras relacionadas (1).spv [Documento2] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formatoe  Analizar  Grificos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHOR P B~ fliad 2 Ble
= & Resultado | Costo por &l ) ‘

(8] Logaritmo metado TBM | 30 ‘ 100,0% ‘
=& Explorar

otas Pruebas de normalidad

Conjunto de datos Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
(& Resumen de proc|

(& Pruebas de norm Estadisti Estadisti

) o | Sig. co | Sig.

&--[E] Rendimiento por ¢ — J g g g

= Ti endimiento por

B Tiulos el métoda D&g 362 30 000 JT56 30 000
({5 Gréfico@-Qn

5 Rendimiento por .
[ Grafico 00 : 118 30 | 200 957 30
--[E] Rendimiento por ¢ =l método TBM

[ Titulos Costo par el
%Gréﬂ:oﬁ-&n metodo D&B 351 30 ,0oo 756 30 000
[ Gréfico Q-Q n Costo por el
=& Costo por el meto metoda TEM
~|(E] Titulos * Esto &s un limite inferior de |a significacidn verdadera
[ Gréfico Q-Q n
- [l Gréfico @-Qn
=--{& Costo por el meto
=) Titulos .. .
3] Grfico 0 Rendimiento por el método D&B
L[ Grafico Q-G n
[ Logaritmo
& [E] Prueba T Grafico Q-Q normal de Rendimiento por el metodo D&B

15 30 | 2000 955 30 234

a. Caorreccian de significacidn de Lilliefars

4 Motas 2 o
[ Estadisticas de m

(8 Correlaciones de
- Prueba de muest
@ Logaritmo 1
=& PruebaT

o

LB Estadisticas de m| E o
L8 Correlaciones de H
- Prueba de muestr o
L
©
=

2=

3

T T T T T T
75 100 125 150 175 200

Valor observade
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Hipdtesis general

[ *Resultados T student para muestras relacionadas (1).spv [Documento?] - IBM SPSS Statistics Visor

Archivo  Editar Ver Datos Transformar Insertar Formato  Analizar  Graficos  Utilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

Saed ¢ 0 HELF =
=S HE [y = <1 [ :
S Svow o cr o o
[ Titulos NPTESTS
- [y Grafico Q-0 narmal /RELATED TEST (RENDIMIENTO CONVENCIONAL COSTO_CONVENCIONAL) WILCOXON
B i Grafico Q-Q normal /MISSING SCOPESANALYSIS USERMISSING=EXCLUDE
Logarfma /CRITERIE RLPHA=0.05 CILEVEL=05.
E] Prueba T
Titulos
g Notas Pruebas no paramétricas
-5 Estadisticas de muestra
(& Correlaciones de muest]
- Prueba de muestras em) [ConjuntoDatosl] C:\Users\PC\Downloads\BASE DE DATOS T STUDENT PARAR MUESTRAS RELACIONADAS - OMAR (2).sav
B Logaritma
E] Prueba T
Titulos
5 Notas e i
(5 Estadisticas de muestra Resumen de prueba de hipotesis
[ Correlaciones de muest Hipétesis nula Prueha Sig. Decision
L& Prueba de muestras em
B Registro Prugba de
&] Pruebas no paramétricas > Iﬁir??j?r?]‘ii:?nd:nlras\ ﬂz{ggg'ﬁf&%ﬂ;’e S”ggsd:w Rechazar la
1 Costo por el metodo D&B es igual a ilcoxon para Aol :\uplgtesws
muestras :
relacionadas
Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de 05
) Motas
L& Resumen de procesami
-5 Descriptivos
LB Pruebas de normalidad EXAMINE VARIABLES=RENDIMIENTO CONVENCIONAL COSTO CONVENCIONAL
=] El Rendimiento por el mét /PLOT NEPLOT
[E Titulo /STATISTICS DESCRIPTIVES
+ [ Grafico Q-Q normal /CINTERVAL 95
-~ [fil Gréfico 0-Q normal /MISSING LISTWISE
= Coto'pore\ metodo D& /NOTOTAL.
() Titulo
b Gréfico Q-Q normal
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Anexos 4. Ensayo de fuerza de traccion de pernos.

WEEMEAEE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I1I, PERU
WAL ARRARR S
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

R AL, o (BRI i S0 B8 B MMIIEE 7K e 6 30
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban III de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

A B/ Y7+850.00 - Y7+800.00
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota:

HHF R AR S RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

AR 300 48 WERS: MT-2022-169 Bt R
®252177KN
Cantidad de Pernos Cddigo de Informe Fuerza disefiada
HEWEM:  23/08/2023 - 25/08/2023 k(A H 1: 1/09/2023 - 05/09/2023 EREH: 5/09/2023
Fecha de instalacién Fecha de Ensayo Fecha de informe
: . nER | AR
ewne | SRR gy | owe | BFRE ) pome | g8 m)  |Vaorselous| Caace
Abscisa Perno Tipoderoca| Cantidad e Progresiva/Cota: | Despl i de carga Ensayo
. Y (Tm) (kN)
11 Boveda Y7+847.36 10.55 18.5 181.42
. 1 Boveda Y7+831.10 10.28 19.0 186.33
V;f:&oé’o ©25mm 3.0m 300
S 114 Boéveda Y7+822.94 10.93 18.5 181.42
1 Béveda Y7+814.76 9.75 18.5 181.42
1 Boveda Y7+805.65 9.55 19.0 186.33

BaomiE | OKEKF TR HAME) DL/TS181-2018
Referencia | Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Gathit  [EHREKREIAERTER.
Conclusién de [La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).

RAEA ~ Ll
Supervisién W @“{M
b4

B Bt Atk
Inspector Verificador Aprobador
fueat glari¥

o s s e

e ... EAN b
iipas
d Elactric Corpe-ation |

BREMEKUSTHRRE (TBM)
Laboratorio TBM Aguas Abajo
Central Hidroelectrica San Gaban lll-PERUY

Innenn
Sello de Detecta Especial

o B A5 44
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 11 Chirpa\&
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ORI AR ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
O Rk WA
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BT A o K e AR b A R S ANUE A R 3 T

Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Per()

Hfr: #9/HF: Y7+895.00 - Y7+850.00
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccién Abscisa/Cota:

HiFF B Ait4 8 RH302-PERU

|Modelo del Medidor de Traccion
il 2 292 M MRS MT-2022-168 Bt AE:
; $252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiad 1
45 E 20/08/2023 - 23/08/2023 |45 H 8. 31/08/2023 - 01/09/2023 BREM: 1/09/2023
Fecha de instalacién Fecha dc Ensayo Fecha de informe
: o RERe | AW
pae | I | g, wg | HEE ) pens | @8 ) |Vlordelecun| Cargode
Abscisa Pértio Tipoderoca| Cantidad et Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
\_ ! (Tm) (kN)
1 Boveda Y7+890.92 10.75 18.5 181.42
5 v Boveda Y7+880.15 9.44 19.0 186.33
YJ;f 89 55 00(?0 ®25mm 3.0m 292
2 il Boveda Y7+872.95 10.30 18.5 181.42
1 Béveda Y7+865.64 10.01 185 181.42
I Boveda Y7+860.95 11.29 19.0 186.33

Keseain | KRR TR2HE ST ARMTE) DL/T5181-2018

Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

AR |EHAERERIOTER,
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del diseiio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).

RIEA it
Supervision /%] cylS

K. Bt it
Inspector /% Verificador % Aprobador
gareon ot

vpm%«mm%ﬂm@“” '
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 Chi @:@ ot ;Jﬁ&%mm"

BEEMEKLSTHREE (TBM)
Laboratorlo TBM Aguas Abajo
Central Hidroelectrica San Gaban 1-PERD

JuNenx
Sello de Detecta Especial
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A2 T ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
R OR R E
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BELAGr: o EKH 63 A d S0 R RN K B 56 18
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

B S/ i Y6+743.00 - Y6+693.00 G
. ik 701 H 2-P
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota: HIFFRL/T LS RH302-PERU
Modelo del Medidor de Traccion
A 216 i MERT: MT-2022-201 Wit
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
AEH 1. 17/10/2023 - 19/10/2023 Eresi=p R 29/10/2023 - 30/10/2023 ERHM: 30/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
" 4 Rk RRe | R
e liacy imﬂ“.%ﬂﬁi B Eed ﬁ‘_'H{_:,L‘E WS/mie: {2 (mm) |Valordelectura| Cargade
¢ Medida de |.... e Ubicacion de y 2 3
Abscisa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
< s Pemno ensayo (Tm) (KN)
v Béveda Y6+738.96 9.95 18.5 181.42
» 11 Boveda Y6+729.64 10.86 19.0 186.33
\;6(7:;50(?0 d25mm 3.0m 216
) : 1l Boveda Y6+720.60 10.84 19.0 186.33
Il Béveda Y6+711.65 10.63 18.5 181.42
=
FEBG AR HE KRR LT8R MED DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Gat  [EZRERSKRKERTHER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
WAEA 0 shA
ﬂ -
Supervision Mp

R Kets: Hit:
Inspector Verificador Aprobador

Gl ¥ P dis-M N Ferire Thsan
e T
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 Chi 2 kA WieialidRENRE 07 E RS orpavation

BREMEAGSTHURE (TBM)
Laboratorio TBM Aguas #bajo
Central Hidroelectrica San Gaban lIIl-PERU

TuMemn
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

HGEMEAEE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU
Wi RO BRRE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
PR e[ KR d Aa R A0 2 )R & M K el 3t 130
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabéan I1I de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

i e/, Y6+753.00 - Y6+743.00
Posicion de Obra:  Tiinel de Conduccion Abscisa/Cota:

HiFFRL 0515 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

SR 7 # e, MT-2022-200 Bt
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
S TE 17/10/2023 A e 28/10/2023 A E 29/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
. P . . figicaRe | R
alilines H: i & Ve %.‘HPLE WS f28 (mm) | Valordelectura| Cargade
; Medida de |.... 7 Ubicacion de ; :
Abscisa Pemo Tipo deroca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
s ern ensayo (Tm) N)
v Boveda Y6+750.18 9.20 18.5 181.42
Y6+753.00 - v Boveda Y6+747.06 10.72 19.0 186.33
Y6+743.00 ®25mm 3.0m 72

e | OKEKR TRV AT DL/TS181-2018

Referencia Especiﬁcacioncs técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

GERR PR RIS BT ER
Conclusion de La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).

RAEA 0&
Supervision W
7

it
lnspcctor Venﬁcador Aprobador
u

g oA D Zemron Sk
BT RRE
| ahtasdndenitiontt WaGoand £Rete)Cortick ation

BREMEKGST HREE (TBM)
Laboratorlo TBM Aguas Abisjo
Central Hidroelectrica $an Gaban II-PERU

JuNenn
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RERME R ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
iR B R W %
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
AL o KR o Ay % 4 TR R ANIEE 7K B 3 3t T34

Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban III de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

il HS/m. Y6+763.00 - Y6+753.00 e
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota: Bk /it 515 RH302-PERU
Modelo del Medidor de Traccion
R : 84 MEme. MT-2022-199 R
" D252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza diseflada
HilEH 16/10/2023 HETS E 38 27/10/2023 - 28/10/2023 ARHM: 28/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
ey s kiR | RS
g | SRR g, i WROE o | G (am) | Valordelecur| Cargade
7 Medida de |.... 7 Ubicacion de 5 X
Abscisa Perno Tipo deroca| Cantidad ensavo Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
—~ Y (Tm) (kN)
A% Boveda Y6+760.93 10.49 18.5 181.42
Y6+763.00 - v Boveda Y6+756.58 10.24 19.0 186.33
Y6+753.00 $25mm 3.0m 84
wikiE | OKEKRI TR AR FIE) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcerete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
AR |EERERIE TR,
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefto. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).
WA ke
Supervision g
P P Capito
R Kb Hdit:
Inspector Verificador Aprobador
—
s hw- M
’:é“,v_vl I desw ¢aiTe 1‘-&&. T
ek S IR A
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 11 Chin | Wik b dii Lot vatrarga. Ejbane Corpayation
BREMEKDASTHRRE (TBM)
Laboratoric TBM Aguas 2.bajo -
Central Hidroelectrica San Gaban llI-PERU
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ROFMEASS ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU

INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

TR ob KR e A b 2 RV & R ANIEE 7K o bt 1
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pertt)

ol S/ Y6+786.00 - Y6+763.00
R "
Posicion de Obra Tanel de Conduccion | Abscisa/Cota: kA itALS: RH302-PERU
Modelo del Medidor de Traccion
i A 124 " MiE=wE: MT-2022-198 it
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza discfiada
SEEN 151002023 - 16/10/2023 |4 H s 2711012023 R HN: 2811012023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
ik A fufRe | R
papy | R g g | WRER D e | s om) [ Volordelocun| Corgade
Absc Medida de |.... AT Ubicacion de G A
scisa Perno Tipo deroca| Cantidad sV Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
— Y (Tm) (kN)
8% Boveda Y6+778.60 9.51 19.0 186.33
Y6+786.00 - i Boveda Y6+770.36 9.01 19.0 186.33
Yertgago |PFmm3om 12
N
KiskiE | OKEKR TRESWSORMEE) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Gadit MR SRINE FHT R,
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).
RIEA / J il
Supervision ”
i / W 2N

(S Pets: / it

Inspector Verificador Aprobador
.d,Zu Y1-Beane Th

F it A
K () B R R AE
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 Ching kw@na Witnechnirridioon Welbospd Rt Corirdation
BREMEKGSTHRUK (TBM)
Laboratorio TBM Aguas Absjo
Central Hidroelectrica San Gaban 1Il-PERU
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HGEMEAEE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

CHHRNKR AR KRS
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
BETHAL: o KR e Ay % ob 2 R FANIE /K el 36 T3
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International Water &
Electric Corp. (Perti)
AL BES /e Y6+886.00 - Y6+836.00
Posicion de Obra:  Tiinel de Conduccién Abscisa/Cota:

HFFR AR RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

YRt 152 # Weme. MT-2022-196 AR
®25>177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
WEEAM: 09102023 - 11/10/2023 |4 A 13: 20/10/2023 - 21/10/2023 HRAM: 22/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
; sty | AW
pas | BEREE ) g g | BREM O pemm | pe eom) | Vioekoun| Comde
. Abscisa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
i Perno ensayo (Tm) (kN)
Béveda Y6+877.37 9.56 19.0 186.33
Y6+886.00 -
Y6+836.00 ®25mm 3.0m 1l 152 Béveda Y6+869.73 10.23 19.0 186.33
Béveda Y6+848.40 10.08 19.0 186.33

R | OKHUKFITRESUSH AT DL/TS181-2018
Referencia |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GARR IR OHASRRER BT R,
Conclusion de [La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacién).

By / el |

LS % it
Inspector Gﬁ &h OW- Verificador N 0‘1""“ Df" Aprobadoh Ty A
nA D CAY

i OB e K T

Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban IIf Chingggternational Water &:Elzctris@prp. (Pert
Lanaioa. o Aguas Rbajo
Ceri. u: sudrosiectrica San Gaban lII-PERU

—

Inmemn
Sello de Detecta Especial

140

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

WEXMEKRY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

O Rk R E
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
M, o AR AL R S04 B AR SN K A S i T3
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabin I de China International Water &

Electric Corp. (Pert))
A e/ mE Y6+936.00 - Y6+886.00
Posicion de Obra:  Tiinel de Conduccion Abscisa/Cota:

ST A 5. RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccién

Etiga-d 132 WG MT-2022-195 il h:
®25>177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
EEM:  06/10/2023 - 09/10/2023 |4 E - 18/10/2023 - 19/10/2023 sEA: 20/10/2023 S~
Fecha de instalacién Fecha de Ensayo Fecha de informe
e o iRl R | BT
T I I B e B G e
Abscisa Pemo | 1P de roca Cantidad s Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
e yo (Tm) (kN)
—
Y6+936.00 - Béveda Y6+919.66 945 18.5 181.42
V6+886.00 ®25mm 3.0m | 132
' Boveda Y6+504.42 10.06 19.0 186.33

| sk | COREARI TR EORMTED) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones téenica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Eaeg | EREASRRIEERTER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).

RAEA
Supervision C. @uivgora 2

[

Rl Bt gﬁ;ﬁ it
Inspector N D Verificador Jrtina Dee Aprobador
0.4
o E K B3 TR AE A = o ot AL /K e T
; : o, . AFRY A=
Laboratorio TBM-CWE del Proyeeto Central Hidroeléctrica San Gabén [{FCF 1@@@%&%&?%:““ Ertc% é%.:g%
B XAk T R E (TBM)

Laboratoric TBM Aguas #bajo .
Centrai Hidroelectrica San Gaban I-PERU
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HELMEARS
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 1L, PERU
HOF R R R B MG
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
HET AR oo [BACH] L A7 5 2 ) R 3 MINE AC R 1 35
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

i e/ Y6+986.00 - Y6+936.00
Posicion de Obra:  Tanel de Conduccion Abscisa/Cota:

HIFTEI A1 S RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccién

ST Mt 240 # FE e Re N MT-2022-194 AL
®252177KN
Cantidad de Peros Cddigo de Informe Fuerza diseiiada
HEEM: 041012023 - 06/10/2023 |4 EL s 17/10/2023 - 18/10/2023 R A 19/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
m : fidfomnt | HR
RRs ;&e‘gﬁi [ Wi Ut?‘::ﬁie HE {#% (mm) Valor de lectura| Carga de
Abscisa Tipo de roca|  Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo
(Tm) (kN)
= 11 Béveda Y6+968.42 9.69 18.5 181.42
. | Béveda Y6+956.26 10.52 19.0 186.33
\:!66:-998366-%00 ®25mm 3,0m 240 v
’ 1 Boveda Y6+947.47 9.20 18.5 181.42
I Béveda Y6+939.86 9.95 18.5 181.42

h Krsetkde | OKEACR DR SHPHAME) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones téenica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
BAEE [ RARRAERTER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (E! valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).

AEA
Supervision . Quinrava n
C/ ‘/
g C Rt Wit
Inspector LTy 94' Verificador na e Aprobador,

“' caTo 'ju‘-P-

o [ o AR ST A TR R .ﬂﬁﬁfiﬁm. Uik
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén {[1.Ch e Jﬁ&!ﬁ Wm‘?ﬁ?ﬁﬁ% }
\CTG china International Water and Electric Corpogation

BEiERbhT HRRE (TBM)
Laboratoric TBM Aguas fbajo )
Centrat Hidroetectrica San Gaban lll-PERU
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WEEMIEY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I1I, PERU

MR RO R R
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
HETHA: o (R ACR o A0 A2 R RS 6 3% B /K L 30 30

Constructora: Dpto. de Construccin del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &

Electric Corp. (Per()
T 5/ B Y6+997.00 - Y6+986.00

Posicion de Obra:  Tinel de Conduccién Abscisa/Cota:

kT A7t R % RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

EH MO 84 M i s MT-2022-193 Brth A
. ©25>177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
i 158 4/10/2023 S 8. 16/10/2023 BRAM: 17/1012023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
- . UGN ot
wws | B e 1 pe | BFER ) panes | s |Veordeloun| Comade
. idade |, . Ubicaci6n de " .
Abscisa Perno Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
ensayo (Tm) (kN)
e
Y6+997.00 - Béveda Y6+991.50 9.56 18.5 181.42
Y61956.00 ®25mm 3.0m v 84
: Boveda Y6+986.75 10.60 190 186.33

S fsdE | OKEARCRI TR0 P H AR DL/T5181-2018

Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Game  |EHERSRKIAREER,
Conclusion de {La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).

HAEA
Supervision C. Quingnua

J—g
b ROk el %
Inspector 3 ' a D Verificador e ’I)C

o 5] A Al e ‘!"
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén

2 e w22 INHE /KT v S E TR
@B R TR
china International Water and Electric Corpural
BREMEASSHT HURE (TBM)
Laboratoric TBM Aguas Abajo
Central Hidroelectrica San Gaban lI-PERD
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REEMEkESE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
HOAF R OK B R A
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

F T ot KR o 7 A ] e R IOEE 7 R il T
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pera)

i e, Y7+007.00 - Y6+997.00 R
; + RH302-PERU
Posicion de Obra:  Tinel de Conduccién | Abscisa/Cota HifF i S
Modelo del Medidor de Traccion
HTHE: 84 i SR MT-2022-192 Rt
fais R il D22ITIKN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza diseflada
WiE AR 03/10/2023-04/102023 ([ HM: 14/10/2023 R AR 15/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
- s RfeeRe | HUE
s :T?ﬂii iE= e Uﬁ,“‘i H{%Ede HEEE ¥ (mm) Valor de lectura| Carga de
Abscisa ; ! Tipo deroca| Cantidad ieacion Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
ermno ensayo (Ten &)
"
v Béveda Y7+003.83 10.68 190 186.33
V00700 - v Boveda Y7+000.18 1033 19.0 18633
Y6+997.00 @25mm 3.0m 84
s
ek | OKEAKR RS EANTE) DLT5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
magit | ERSSRIGERRITER,
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacidn).
WIEA
Supervision C. ﬁ?uhwm

[
T Feks: ' Q Gk
Inspector blv[.._ Ot_ Verificador na Aprobadorn

emio T

Rk AL A R R TR S SR
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 Chfifa Intermatighen ‘emeHene Yatar fedElggiripdorpyroton
BEFMEALETHRRE (TBM}
i l.aboratoric TBM Aguas Abajo ,
! Cenua hidroeiectrica San Gaban I-PERU
|
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WOEMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I}, PERU
oA oW WS
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
T o B IR R AR A R R N K LB
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Peril}

#ifir: 2 /iR Y7+017.00 - Y74007.00
Posicién de Obra:  Tinel de Conduccidn Abscisa/Cota:

BT A S RHI02-PERU

Maodelo del Medidor de Traccién

s vee 9% I HEHS: MT-2022-191 BRI
D252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
HE L. 02/10/2023-03/102023 s E . 13/102023 s H R 14/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
- e R ERE | R
et iaes :«Teﬁ-iﬂfe kS Ha U?H:‘%ie HESmRE: firf% (mm)  |Valordelectura| Cargade
Abscisa Tipo de roca|  Cantidad \eact Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Permo ensayo
(Tm) (kN)
N
v Boveda Y7+014.81 10.47 18.5 181.42
. v Béveda Y7+009.06 10.41 19.0 186.33
Y7+017.00 ©25mm 3.0m 0

Y7+007.00

Bl | OKEKF| RSN RTE) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones téenica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GEER  |ERRSRREIITTTER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del discfio corresponde al
Ensayo documento de licitacidn).

WEA () /-
Supervision ﬂ‘” C. @l’ﬂﬁlda ﬂ

7

[t Hits- CEE
Inspector IFfina QL Verificador Df Aprobador
n.

e Thea
th R @@mﬁmmma
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban [1{ €¥ffna INfern: 10 nemaiepd Mateianit Eees Qrapglon

BOEREABSTHRRE (TBM) .
Laboratoric TBM Aguas #bajo ,
Central Hidroelectrica San Gaban HlI-PERU
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WEEMIARE )
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU
EHARRBERS
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
WA SRR AT R R T

Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I1I de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

R /e, Y7+043.00 - Y7+017.00
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccién Abscisa/Cota:

it S: RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccién

TSR 136 8 REHE, MT-2022-190 Eit A
D252177KN
Cantidad de Pernos Caodigo de Informe Fuerza disefiada
#EAM: 01/10/2023 - 02/10/2023 |47 H 183. 12/10/2023 - 13/10/2023 m A 14/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
e e ki Bl Bl
RS QWH_*M% li:P oe f%H{ﬁ‘g‘ W EEE: fir# (mm) | Valordelectura| Cargade
: Medida de |.... - Ubicacion de . . .
Abscisa Tipo de roca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno €nsayo (Tm) (N
— )
it Boveda Y7+040.49 10.80 18.5 181.42
. 1 Boveda Y7+025.80 10.86 19.0 186.33
U;f;‘;ogo ©25mm 3.0m 136

i | OREKTI LR EW B AMIE) DLIT5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de pemo, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Akt |EHSERNEHETER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del discfio corresponde al
Ensayo  |documento dg\ licitacién).
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Repositorio Institucional

BEEMEkEE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU
WA RRSE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

ML o (KR el o 24 B R A A B S 1
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban I11 de China International Water &
Electric Cotp. (Per()

i e/ B, Y7+082.00 - Y7+043.00 [
E : RH302-PER!
Posicion de Obra:  Tinel de Conduccion | Abscisa/Cota: SRS ]
Modelo del Medidor de Traccién
HikrdE: 104 4R RG4S, MT-2022-189 it O A:
®252177KN
Cantidad de Peros Cédigo de [nforme Fuerza discfiada
BEBEN: 2900972023 - 01/10/2023  |4%E E 11/10/2023 ERHE: 12/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
" e friffc R | R
K g %ﬁ.m*& HE HE i“.iﬂ:?ﬁ HSmE: fr# (mm) | Valordelectura| Cargade
Absc Medidade |, - Ubicacion de . i :
scisa Tipo deroca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN)
N
i Boveda Y7+060.20 9.01 18.5 181.42
. 1 Boveda Y7+051.15 10.08 19.0 186.33
o @25mm 3.0m 104
Y7+043.00
N
MieheE | CRAKR TR AMED) DLTS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
gEER  |ENREEREITER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefo corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
ATIN
Supervision C- Quin fowrn ﬂ
Wi

[

i Belts % T
Inspector o« De Verificador shra O Aprobadorn

|
R o T
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidrocléctrica San Gaban 11T (;Ihina 1 tianal Wateriai BetariodFgtri¢ Borggration
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‘ﬂ, UNIVERSIDAD

AT L '
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

i A Ak OWR K
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
FETHAE: A [RKH] L o S T FANHE K L3 3 T80
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 11 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)
B 5/ M FE: Y7+132.00 - Y7+082.00
Posicion de Obra:  Tinel de Conduccion Abscisa/Cota:

TR A4 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion
BT SR 160 4R TR MT-2022-188 A omaLive
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
HEEM: 28/09/2023 - 29/09/2023 |4 [H A - 9/10/2023 - 10/10/2023 BRAM: 10/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
o fefki@re | BRI
pape | BORE L Wit HiFFALE HERME: | G (mm) | Valordelecura| Cargade
: Medidade |.... 3§ Ubicacion de ¢ z
Abscisa Pésia Tipoderoca| Cantidad i Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
4 (Tm) (kN)
1l Béveda Y7+126.02 9.10 19.0 186.33
< 1l Béveda Y7+118.45 10.26 18.5 181.42
Y;I;:;:ZOOOO ®25mm 3.0m 160
g 1 Béveda Y7+110.48 9.90 19.0 186.33

foiafie | OKeUKR| TR P ARMTE) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GEER | EHESSERRERFER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).

RAEA
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UNIVERSIDAD
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Repositorio Institucional

REEMEAS ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
WHRBERBRRE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
BTSRRI Fo ] b ) B T A bl B L0
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

i e/ Y7+182.00 - Y7+132.00
Posicién de Obra: ~ Tdnel de Conduccion Abscisa/Cota:

B89 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccidn

HAHE: 196 18 L, MT-2022-187 WithAE:
®25=177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza diseiiada
HE B 24/09/2023 - 27/09/2023 |4 H#9: 7/10/2023 - 9/10/2023 2L H. 10/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
; fuske R | B
g itiac] ﬁgﬁﬁ B HoE Uﬁﬁflléi e fir%% (mm) Valorde lectura| Carga de
Abscisa Tipo deroca| Cantidad M Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Pemo ensayo (Tm) (kN
N )
il Boveda Y7+169.77 11.09 19.0 186.33
B 1 Boveda Y7+156.38 10.69 18.5 181.42
?:33220000 $25mm 3.0m 196
! Il Béoveda Y7+144.31 10.51 19.0 186.33

wsmE | OREKH TRE#0EEAMTE) DLTS181-2018

Referencia | Especificaciones técnica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

FEEE  |EHRZRINARRTER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).

LA i
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f et
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Wl EME ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN IIL, PERU
O R ORI
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
B LB, BRI At A FRE S 200 2 e T 0

Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Peri)

B 8/ i Y7+195.00 - Y7+182.00
Posicién de Obra:  Tuinel de Conduccion Abscisa/Cota:

T4 it 8 8. RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

Bl 120 48 S MT-2022-186 A
D252177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
HEFE B M- 23/09/2023 - 24/09/2023 |41 A 18- 71072023 ERHH: 71072023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
. . fi s | RNE
pws | EEAE gy | g | BFER D e | @8 um  |valordel| Careade
. Medida de |, - Ubicacion de i i .
Abscisa Perno Tipo deroca| Cantidad - Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
U ayo (Tm) (kN)
v Boveda Y7+191.88 10.73 18.5 181.42
Y7+195.00 - v | Boveda Y7+186.72 933 190 186.33
V7418200 $25mm 3.0m 120

B | CRBAH IR HARMG) DLTSI81-2018

Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GREEE N SERIRIERRITER,
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documente de licitacion).
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BEZMIASYE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
BRHRREARAERS
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BT R, o B 2RO e Ay R0 S 2 m] Bl AHE K W T
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I1I de China International Water &
Electric Corp. (Pera)

i S/ A Y7+205.00 - Y7+195.00
Posicién de Obra:  Tinel de Conduccion Abscisa/Cota:

BiFR TS RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traceion

SRR % B HiEmEe, MT-2022-185 Bt A
$25217TKN
Cantidad de Pernos Caodigo de Informe Fuerza disefiada
wEBM: 23/09/2023 LilagshiR 6/10/2023 R EN: 7110/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
, i pipbaRn | TE
RS :Ell’ ﬁ:ﬂf“i ik HE Uiﬂ.fﬁ;ﬁde HS/EE: fr# (mm) | Valorde lectura| Cargade
Abscisa edica Tipoderoca| Cantidad ! Progresiva/Cota: | Desplazamiento decarga Ensayo
" Permo ensayo (Tm) (kN)
v Béveda Y7+201.75 10.51 185 18142
. v Boveda Y7+198.24 10.69 19.0 186.33
Y7H205.00 ®25mm 3.0m 96
Y7+195.00

washE | OKEACH DRSO HARITED DLTS181-2018

Referencia | Especificaciones técnica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléetricos.

gae  |[ERAERREEEITER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del discfio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacién).
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Electric Corp. (Perti)

e ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN IilI, PERU
WO R R R E

INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
BT AEAL: o K e ot 4 20 B4 3 A K e 0 6 T35

Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban III de China International Water &

L /M Y7+215.00 - Y7+205.00 ]
b HiFFH /RS RH302-PERU
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota: s
Modelo del Medidor de Traccién
S AR 96 R GRS MT-2022-184 Bt
®25>177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
A1 H 38 22/09/2023 - 23/09/2023 18 H 3 5/10/2023 - 6/10/2023 FREM: 7/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
e iR | RTE
eilias :f tlf:f?e lizES HE Uﬁ:jc‘%r;gdc WS/ fir# (mm) | Valordelectura| Cargade
Abscisa sl Tipo deroca| Cantidad ! Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno cnsayo
_ Y (Tm) (kN)
v Boveda Y7+212.04 10.49 18.5 181.42
Y74215.00 - W— v % Boveda Y7+208.04 9.10 19.0 186.33
Y7+205.00 ’

RekiE | OKRKF TSP HARRE) DL/TS181-2018

Referencia |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

At |ENHRZHRNIEHIRITER,
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefo. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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ﬂ'

R 2 MR K HL UG
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I1I, PERU
Hi M IR WK MR
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

HET 8L o[BI K b Fy 0 A2 1 B 06 R B /K L35 8 2
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Peri)

AL HES/RiHL: Y7+225.00 - Y7+215.00 —
AR RH302-PERU
[Posicion de Obra: ~ Tanel de Conduccién | Abscisa/Cota: LR LE
Modelo del Medidor de Traccion
PR e e 84 B, MT-2022-183 Rt A
D25>177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
A 21/09/2023 - 22/09/2023 |4 & H 1A 5/10/2023 2R 6/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
: ; Rt | REIT
RRES :f;':ﬂ? HE i U?*F{%Ed iiRErr % 8 {5 (mm) Valor de lectura| Carga de
Abscisa o Tipoderoca| Cantidad Ieacnce Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN)
Béveda Y7+223.46 9.19 18.5 181.42
\:{7;322]55'030' ®25mm 3.0m v 84
: Boveda Y74219.42 10.98 19.0 186.33
stk | OKEUKR TR HAMTE) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GAEER  [EHASRIERNHER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
WA /’/ v o
(el
Supervision W A
R Keks: i
Inspector Verificador %,/ Aprobador
Z o 7 “ . 6 o Jukcon
Fdit=n :-J,{' N .
AT B Gl R R
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Al 2 A 7K ERL
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
HARRABRE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BT SR o KR AR A4 B R S NIEE K o S
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

e B/ W2 Y7+245.00 - Y7+225.00 g
R B _PE
Posicion de Obra:  Tiinel de Conduccion Abscisa/Cota: HiFT 4 7111525 RH302-PERU
Modelo del Medidor de Traccion
YT 04 Rt MT-2022-182 Bt A
®25>177KN
Cantidad de Pernos Cddigo de Informe Fuerza disefiada
i F 35 20/09/2023 - 21/09/2023 |45 A M. 4/10/2023 AREM: 5/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
: ” St | I
pas | O 1 g | WFER ) pacee | B (am) | Veordelooun| Careade
. Medidade ... § Ubicacion de ; . g '
Abscisa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN)
Boveda Y7+241.41 10.41 19.0 186.33
\;7;3;2550(;)0 o25mm30m| 1 104
: Boveda Y7+232.20 10.48 19.0 186.33
fiefkaE | OKEUKFI TR HEAMTE) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GaEYR SRR HBHTER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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HBEMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN fl, PERU
WA ARRABERE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

FET L o AR e Foxd A2 B Bl S AHE K L s T
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Perd)

Hfi: e/ ¥74295.00 - Y7+245.00 o
3 - RH302-PERU
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota: i ATELS
Modelo del Medidor de Traccion
AR 204 WEHS: MT-2022-181 piigceali:R
D252177KN
Cantidad de Pernos Cadigo de Informe Fuerza disefiada
SEEM: 18002023 20092023 |EhfE B 48, 01/10/2023 - 03/10/2023 %5 B 3/10/2023
Fecha de instalacién Fecha de Ensayo Fecha de informe
; : bRy | BUE
pwgs | BEAR ) g | ogp | SPME D hemm | g8 om)  |Voskoun| Cmds
Abscisa 103 ¢ Tipo deroca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
; Pemo ensayo
\ (Tm) (kN)
A —
it Boveda Y7+282.20 10.68 19.0 186.33
. I Béveda Y7+27007 10.41 18.5 181.42
‘;?;2 29:50[?0 ®25mm 3.0m 204
: I Béveda Y7+249.05 1051 19.0 186.33
S
i | OKEARIREWTPRANE) DLTS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shoterete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
EEEY  [ENRARNBETER.
Conclusitn de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacién).
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WEEMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU
O R R R BB E
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
FETHAL: o E KR %A B B 2 INIE K A 3 L

Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban III de China International Water &
Electric Corp. (Peril)

AL 8/ Y7+4345.00 - Y7+295.00 )
0 : RH302-PERU
Posicén de Obra:  Tinel de Conduccion  |Abscisa/Cota: LUERLES
Modelo del Medidor de Traccion
BT 156 (= : MT-2022-180 BiHRME:
® i ©252177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
GEEM:  16/09/2023-18/09/2023 |44 H 29/09/2023 - 30/09/2023 SR BEN: 30/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
fpicRRm | RIE
il ﬁjg? B HE Uiﬁiﬁ{%ﬁd HEmE fI# (mm) | Valordelectura| Cargade
Abscisa s Tipo deroca| ~Cantidad 10acion €€ progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN)
e
II Boveda Y7+343.72 10.98 19.0 186.33
Il Boveda Y7+334.68 8.51 185 181.42
Y77+3; 5 ‘03)0' ®25mm 3.0m 156
Y7E225] I Boveda Y74325.54 10.65 19.0 186.33
B kiE | OKEKF TR BAME) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GAEER |EHRERKEIRTTER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

WEEMEkaS ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU

AR wRE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

TR g AR e AR S 2 R G RN R FE T
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 11 de China International Water &
Electric Corp, (Peril)

e ey Y7£395.00 - Y7+345.00
Posicién de Obra:  Tiinel de Conduccién Abscisa/Cota:

HifFR A3+ 85: RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccién

il e 156 4 REHRD MT-2022-179 Fh
" ®2521TTKN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
HEH 13/09/2023 - 16/09/2023 HhIE B 1. 26/09/2023 - 27/09/2023 HERM: 28/09/2023
Fecha de instalacién Fecha de Ensayo Fecha de informe
. fakkEwe | BE
o2ilias :szﬂ?e k] HE U?H@Ed HEEE: fiI# (mm) | Valordelectura| Cargade
Abscisa 1da Tipoderoca| Cantidad teacton de Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
.\\ ) Perno ensayo (Tm) (kN)
I Béveda Y7+793.63 9.19 19.0 186.33
I Boveda Y7+387.64 10.69 18.5 181.42
Y7T§: ‘0000' ©25mm 3.0m 156
REe I Boveda ¥74380.01 1051 18.5 181.42

BrafaE | CRERF DIRMm P HAR M) DLT5181-2018
Referencia |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
AR | EREREHRKERIITER,
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

BOEMIEKEY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
BT o [E K] o Fr et S 28 5 R4 26 MEEE K H 3 7
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I1I de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

s /B Y7+412.00 - Y7+395.00
Posicion de Obra:  Tuanel de Conduccion Abscisa/Cota:

HiFTHLA73H R4 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccién

SRR 164 48 R MT-2022-178 gl
®25>177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fucrza disefiada
HERE F 3 12/09/2023 - 13/09/2023 |46 A #: 23/09/2023 - 24/09/2023 ZREAM: 25/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
: [y iR | BRI
wwas | B g g | ERRE D pomm | g om  |vaordeeeun| Coade
Abscisa " 29 | Tipo de roca|  Cantidad e Progresiva/Cota: | Desplazamiento |  de carga Ensayo
'erno ensayo (Tm) (kN)
v Boveda Y7+411.86 9.35 19.0 186.33
. v Boveda Y7+403.20 9.86 18.5 181.42
Yy77+f3192 5'0(;)0 ®25mm 3.0m 164
g % Boveda Y7+398.30 10.94 18.5 181.42

Wikt | OKHKFR TR0 S HARME) DL/TS181-2018

Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

AR [EHERARIRARRIER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

Electric Corp. (Peri)

HSEMAEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I, PERU
#OF R OR %R
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

HET AR AR TR A R T AK S T 3
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International Water &

A /R Y74455.00 - YT+412.00 ]
1 #15: RH302-PERU
Posicién de Obra: ~ Ttnel de Conduccion  [Abscisa/Cota: Lt AS
Modelo del Medidor de Traccion
HHHE: 24 # WERS, MT-2022-177 BB
D252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de [nforme Fuerza disefiada
SEEE: 11092023 -12/092023  |MEBE: 21/00/2023 - 22/09/2023 2 HM: 23/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
B wpiERE | RRIE
RIS ff??*i B & U?fﬁﬁé% B f# (mm) | Valor de lectura| Carga de
Abscisa e003 % 17in0 de roca|  Cantidad WCASIONEE | progresiva/Cota: | Desplazamiento | decarga | Ensayo
Perno £nsayo (Tm) (kN)
—
m Boveda Y7+450.47 9.76 19.0 18633
v Boveda Y7+442.38 10.73 18.5 181.42
\g+;tjls2.00 " |@25mm 3.0m 224
1200 I Boveda Y74430.27 936 150 18633
il Boveda Y7+421.00 10.72 18.5 181.42
"
et | OKEARRN TRSBPRANE) DLTS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Godkip |ENRSREERRIFER,
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacién).
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UNIVERSIDAD
NACIONAL DEL ALTIPLANO

Repositorio Institucional

B B kP
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

EHALKRABRRSE
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BT, o BT B AR S TS Z K AL T
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &
Electric Corp. (Perl)

L 13/ Y7+505.00 - Y7+455.00
Posicion de Obra: ~ Tanel de Conduccion | Abscisa/Cota:

HFFH LS. RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

HEFSOR PL I REHS: MT-2022-176 WithLAE:
©252177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
HEEE 09/09/2023 - 11/09/2023 |44 H 8. 19/09/2023 - 20/09/2023 FREH: 20/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
. g ffi B | R
s | SRR D g o | BRER D pemi | uE G |vaorcelonn| Comade
Abscisa SRS Tipo deroca| Cantidad 1eace Progresiva/Cota; | Desplazamiento de carga Ensayo
I Permo ensayo (Tm) N)
A
11 Boveda Y7+491.45 9.85 18.5 18142
| Boveda Y7+482.36 931 185 181.42
\;‘,7;5‘?5550[?0- ©25mm 3.0m 264
’ 11 Boveda Y7+471.92 10.95 19.0 186.33
il Boveda Y7+462.72 10.86 18.5 181.42

S
R | OKEAR TRESERME R #AME) DLTS181:2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
gathit  |[EHARERRIERETER.
Conclusion de {La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefto. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacion).
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Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabéan 111 Chlm%matlona%@e&ﬁwmiﬁﬁ?ﬂ %fomm
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

WEXIMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
i AR Sl
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
LA o (R KF o FoeAh 2 B -3 ANHE /K o 35 39
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 11l de China International Water &
Electric Corp. (Perti)

(L B/ Y7+555.00 - Y7+505.00
Posicion de Obra:  Tiinel de Conduccién Abscisa/Cota:

HiFFR AR RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

SRR 276 W TR MT-2022-175 AR A
®25>177KN
Cantidad de Pernos Cédigo de Informe Fuerza disefiada
HEAM: 06/09/2023 - 09/09/2023 |4 A #A: 17/09/2023 - 18/09/2023 AR H: 19/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
i . Rt | R
wwns | BRI gy ) ge SFAE | pemm | g om) | Velordelec| Cargade
% edidade |, .. ¢ Ubicacion de A %
Abscisa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN
)
1 Béveda Y7+548.27 8.34 185 181.4
, I Béveda Y7+539.39 9.99 18.5 1814
‘;7715555'030 ®25mm 3.0m 276
505! v Boveda Y74520.61 1047 19.0 186.3
1 Béveda Y7+509.87 9.95 18.5 1814

ok | COKHUKFI TR HAMTE) DL/TS181-2018
Referencia |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GAR%R  ZHFRERINEETER.
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban |[f%hina IntefatiBRAPYL 2 pikisiicCopgratpeti)
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RETMEASEL ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
R A A
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

R AL e K] o Jy e 4 A B A48 S AIE /K i s T 358
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Perti)
o B/ Y7+605.00 - Y7+555.00
Posicién de Obra:  Ttnel de Conduccién Abscisa/Cota:

HiFFR A S RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion
AT R 28 # e, MT-2022-174 BB A4
025>177KN
Cantidad de Pernos Cddigo de Informe Fuerza disefiada
HEAM: 05/09/2023 - 06/09/2023 |4 (& F 341 14/09/2023 - 16/09/2023 BRAM: 17/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
. frigat | R
i s fﬁﬂfﬂ#ﬁ litk5 Motk iﬁﬂ:uﬁ /Mg {8 (mm) Valor de lectura | Carga de
; Medidade |.... i Ubicacién de : :
Abscisa Peiins Tipo deroca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
ensayo (Tm) )
[~ Béveda Y7+596.48 9.58 185 181.4
X Béveda Y7+587.52 8.76 185 181.4
Yy77+f50 55 50(?0 ®25mm 3.0m Il 228
: Béveda Y7+575.35 9.82 19.0 186.3
Béveda Y7+555.80 1091 19.0 186.3

B | OKHUKFI DRSS AR MTE) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GARER | EH AR RIEHRTER.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

RELMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
i AR KW
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
FETTHAL: o [ ACH] 70 51 5 b 8 ANIE K oL 86 T3
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén 111 de China International Water &

Electric Corp. (Peri1)
B W/ Y7+655.00 - Y7+605.00
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccién Abscisa/Cota:

T4 /73185 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion
HFFHChE 132 s RiEMS: MT-2022-173 BB A

®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disenada
HEE A 01/09/2023 - 05/09/2023 |4 H #3: 11/09/2023 - 12/09/2023 HRAM: 13/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
14T an TN I
s | AR g e | BFUER D pome | w8 om) | Vlordeleoun| Carpade
Absci Medidade |... » Ubicacién de . ' .
isa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo
 ; (Tm) (kN)
Y7+655.00 - Béveda Y7+653.97 10.76 19.0 186.3
Y7+605.00 ®25mm 3.0m i 132
‘ Béveda Y7+638.47 10.73 19.0 186.3

Rt | OKAUKFI TR HARMTE) DL/TS181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
GARHER | ZHRNARRIERIEOTER,
Conclusion de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del diseio. (El valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  |documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

WEEMEASY ,

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU
AR R A
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

BETHAL: A KR AR 40 B RS R INEE /K L3 1 T3
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

AL B/ Y7+705.00 - Y7+655.00
MR R .PE
|Posicién de Obra:  Tinel de Conduccién Abscisa/Cota: HiFFRLTHRS: RH302-PERU
Modelo del Medidor de Traccién
B 152 # i = MT-2022-172 W Al
©25>177KN
Cantidad de Pernos Cddigo de Informe Fuerza disefiada
WEAM:  29/08/2023-31/08/2023  |He(E FI: 10/09/2023 - 11/09/2023 B A 12/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
. bR | R
R¥bES :\fct;ﬂti W& i Utﬁ::c%r;gdc B fL# (mm) | Valorde lectura| Cargade
Abscisa Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
Perno ensayo (Tm) (kN)
Boveda Y7+700.66 10.24 19.0 186.3
Y7+705.00 -
Y74655.00 ®25mm 3.0m Il 152 Boéveda Y7+691.53 9.34 18.5 181.4
Béveda Y7+664.58 9.00 18.5 181.4
BameE | ORARKR RS SARME) DL/TS181-2018
Referencia |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
SRR |EHRERIRERRTER.
Conclusién de {La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).
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UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

REEIMEKRSE ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
IR A G o
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

PET R o EAR oA %502 515 8 NI K 6 1 T35
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidrocléctrica San Gaban 111 de China International Water &
Electric Corp. (Perti)
L BV /R Y7+751.00 - Y74705.00
Posicion de Obra:  Tunel de Conduccién Abscisa/Cota:

HiFF R AR S RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

[Tz e 228 4R &R D, MT-2022-171 Bt A
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefada
SEEM:  27/08/2023-29/0872023 |4 A M. 8/09/2023 - 09/09/2023 BROM: 10/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
; Pk @R | QR
pay | WP gy g | BFER ) pome | @8 o | Veordelecum| Cargade
Absci Medidade |.... % Ubicacion de A :
sa P Tipoderoca| Cantidad Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
erno ensayo (Tm) (kN)
v Boveda Y7+750.70 10.93 18.5 181.42
ot 2 m Boveda Y7+736.71 920 19.0 186.33
ey |v23mm30m 28
. i Béveda Y7+726.25 9.48 185 181.42
Il Boveda Y7+714.16 11.42 19.0 186.33

BBk | OKRKF TRESSHPHARME) DL/TS181-2018

Especificaci técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

> GERYR  [ZRESLRIEF IR,
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo documento de Iicitacién)

JAEA
Supervision ' C. &WNTAAM»

%Z_)vz it
lnspector g)‘ fD Vent’ cador ha D,: Aprobador 3. Fuc
15 3

ohE KR B A RS2 m B R K L AR S (i F)
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I11 China International Water & Electric Corp. (Pert)

p—

crG china iste
BORFLEAN S L
Labersion

Central hidroc.cirica

FHsse in
Sello de Detocta Especial

165

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
.|



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

HGEMEARY ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
O AR KRS
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS

R R o KR o3 Ah A R A8 S I /K 3 T
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International Water &
Electric Corp. (Pert)
i e/, Y7+800.00 - Y7+751.00
Posicién de Obra:  Tunel de Conduccion Abscisa/Cota:

Bk it 45 RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

AR 264 AR WS MT-2022-170 Bt AE:
0252177KN
Cantidad de Pemos Cédigo de Informe Fuerza diseflada
HEEF SR 25/08/2023 -27/08/2023 | & H M- 5/09/2023 - 06/09/2023 BREM: 7/09/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
" ! futete Rt | BRI
K 3’3&? S i Uﬁgcqfdc PES i fIB (mm) | Valordelectura| Cargade
Abscisa © |Tipo de roca|  Cantidad e Progresiva/Cota: | Desplazamiento | decarga | Ensayo
R Pemno ensayo (Tm) (kN)
i Boéveda Y7+796.69 10.90 18.5 181.42
" 111 Boveda Y7+789.38 9.03 19.0 186.33
‘:(7;37021.0(?0 ®25mm 3.0 264
: 1 Boveda Y7+782.12 10.02 18.5 181.42
11 Béveda Y7+773.08 11.49 18.5 181.42

ks | OKRUKR| TSP ARG DL/TS181-2018

Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.

GRER | SHRZRRIATIRITEX.
Conclusién de |La muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del disefio. (EI valor numérico del disefio corresponde al
Ensayo  [documento de licitacién).

).
RAEA /é%/ odﬁﬂ
Shaeri .
upervision r F/,la

/N
K4 / et Hitt:
Inspector % Verificador : Aprobador
VAo I

;dige= N Elier !
BT IR S

o EKH B 73441
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 CHfd $hternatiorfd¥a/aterlombifatre ©dfieqtreApyponation

BRXMEKELT HRAE (TEM)
Laboratoric TBM Aguas Abajo i
Central Hidroelectrica San Gaban IlI-PERU
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HGEMERES ,
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
B R RWR %R E
INFORME DEL ENSAYO DE FUERZA DE TRACCION DE PERNOS
PGB A KR e IR TR T /K e 3 6 1

Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I11 de China International Water &
Electric Corp. (Pert)

EoR e/, Y6+836.00 - Y6+786.00
Posicion de Obra: ~ Tunel de Conduccién Abscisa/Cota:

HiFF0H S RH302-PERU

Modelo del Medidor de Traccion

g4 8 216 MRS MT-2022-197 Rt
®252177KN
Cantidad de Pernos Codigo de Informe Fuerza disefiada
EGISE R 11/10/2023 - 15/10/2023 |44 H 8. 23/10/23 - 24/10/2023 2R HMN: 24/10/2023
Fecha de instalacion Fecha de Ensayo Fecha de informe
" e e RRt | KRR
iRl " Hﬁlm ik Mk %.'ﬁ‘.ii HES/mE: iy (mm) | Valordelectura| Cargade
. Medidade |... A Ubicacion de : ]
Abscisa Petiic Tipo de roca| ~ Cantidad N Progresiva/Cota: | Desplazamiento de carga Ensayo
" cnsayo (Tm) (kN)
! Boveda Y6+819.26 9.98 18.5 181.42
2 ! Boveda Y6+810.18 9.03 18.5 181.42
: 1 Boveda Y6+795.74 9.40 19.0 186.33
1 Boveda Y6+786.51 10.11 19.0 186.33

Wik | OKEKF TR HABE) DL/T5181-2018
Referencia  |Especificaciones técnica de perno, shotcrete y sostenimiento en proyectos hidroeléctricos.
Gradie AR RINEERT R,
Conclusion de [la muestra es inspeccionada y cumple con los requisitos del diseno. (EI valor numérico del diseio corresponde al
Ensayo documento de licitacion).

RIEA st
Supervisién /Z“/ &/‘;‘”M 2N
/

B Beth: Hitt:
Inspector \ Verificador / Aprobador
H s~ U eatio The

g dsen

pEKRIB AR R R R AN
Laboratorio TBM-CWE del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I1I Chi e al v 4 o e orpdiation

BREXEXGAT HREK (TBM)
Laboratorlo TBM Aguas Abajo
Central Hidroelectrica 8an Gaban Ill-PERU
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Anexos 5. Ensayo de resistencia a la compresion de la roca.

A AN K b
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU
ER RGN AR E
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA
FET AL o E R B Ar 2 m) R & R INHE K L 3 T3

Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International
Water & Electric Corp. (Pert)

AR PAEHE A
Tunel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
BUREH AEEH
Y6+945.00 - Y6+845.00 10/11/2023
Ubicacién de muestreo Fecha de Extraccién
7.K5:b‘ & ﬁ' : ﬁ% H % H
) I 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
AR (mm): BREM:
@100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emision
RS Hi 5% B (Mpa)
o 9
ZEHH (ern’) F-#5)(Mpa) Promedio
Namero de muestra | Area Compresion Resistencia a la Compresion
MR-012 78.54 127.7 121.8 1252 124.9

B  [H4E RR M AR AT 2
Referencia Clasificacién del macizo rocoso segiin la clasificacion geomecénica RMR
REHARARASET 12 4. HR, ALEEE MR PR 4

MBERHIEA AR (R QD PEEMZ MR, TEEEIRL. # TR
Wi | FENESHETAMBERED .

Conclusién de Prueba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 12. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
parimetros de la clasificacién geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicion de las discontinuidades, agua subterranea y el factor de correccion
deacuerdoala o;ifmafe')én de la discontinuidad principal).

WAEA N ol ek i) L Ao

Supervisor oAl

21 A
YELEC I ATER

= S L= W g
c-f)"lﬂ&

Inspector g’)ﬁlmat Verificador Aprobador &g Eyn\gmﬁ

o B R e AR A2y B R ENRE K B TR E ()

Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabi w%”ﬁig%ﬁj’&%% o :
TG

china International Water end

B R MERBSTHARE (TBM)
Laboratoric TBM Aguas #hajo 3
Central Hidroelectrica San Gaban Il-PERU
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B AT A
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

B EERER
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA

BT o [ 7K B 70 A ) B 3R e 7K R 3 s 2
Constructora: Dpto. de Construceion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén I1I de China International
Water & Electric Corp. (Perd)

AR ) 5 REHRIEA o
. Timel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
IR S REAH
Y 8+430.00 - Y8+380.00 7/11/2023
Ubicacion de muestreo Fecha de Extraccion
RIESF: -
. il 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
A (mm): EREM:
. ®100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emisién
WS . LR R (Mpa)
§Emm (cm ) F¥4(Mpa) Promedio
Niimero de muestra | Area Compresicn Resistencia a la Compresién
MR-011 78.54 122.4 120.1 - 1213

BRI IR RMR MBS R BRI S%
Referencia  |Clasificacién del macizo rocoso segiin la clasificacion geomecénica RMR
RRENGRARESET 12 4. HR, AUEEE MR BFE %S £ 4

MERRAESARLY: (R.Q.D.. FESMEZERIER. FESMERR. TR YE
e | EEREEETROBERRD .

Conclusién de Prucba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 12. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
parametros de la clasificacion geomecdnica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicién de las discontinuidades, agua subterrdnea y el factor de correccion
deacuerdoala oﬁﬁntaﬁiﬂ de la discontinuidad principal).

Wi ane
R .
Supervisor ool AV ARCTT

ELECTRICA

a OB CEIGE gop I i
Inspector @757‘)% Or Verificador 5 Aprobador  grian /{omg_w'ﬁ

KR SRS A R B Z K R TR E ()
Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban IHMMMMMMEL&EMT
O @ vExnEnmrERLE
¢rG china Intematianal Water and Electric Corparation

BRERNEXALTHRRE (TBM)
Laboratorio TBM Aguas Abajo
Central Hidroelectrica San Gaban lIl-PERU
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%%%MEK%H
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

AR R
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA

PET S o AR e Ay A R RS 2 AIEE K el 7 L 35
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International
Water & Electric Corp. (Perti)

bg i AFHAEN
Tunel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
HUREd REAH:
Y6+980.00 - Y6+950.00 4/11/12023
Ubicacién de muestreo Fecha de Extraccion
KRS WA -
i i 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
WAEHE (mm): EREM:
. . ©100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emision
A RS , i % 5 (Mpa)
%E g (CT ) F15(Mpa) Promedio
Nitmero de muestra | Area Compresion Resistencia a la Compresion
MR-010 78.54 82.8 733 - 78.1

RIERIE  |[ARIE RR MRS RN E BT 2%

Referencia  |Clasificacion del macizo rocoso segin la clasificacién geomecéanica RMR

BROERARENET 7 5. AR, HUEEE R HRIZEFRML 4
MEEkmEE AR RQ.D. . AEEEZFEMRE, NMESIERRIL. T AR
Ben | FENEEHETAMNBERD .

Conclusion de Prucba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 7. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
pardmetros de la clasificacion geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
enfre las discontinuidades, condicion de las discontinuidades, agua subterranea y el factor de correccién
de acuerdo a fa oriel},ta)ciél}’de la discontinuidad principal).

HAEA

Supervisor

1-11.«\

o ﬁ.@_m? g ;@5& CE TN
Inspector e Jﬁka.of- Verificador  5fua Aprobador e Fom}a/ﬁ_

EKF R A TR B A K R TR E ()
Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén [H-de-China-International-Wraterfe-Fieetre—
) e PENHIER TS E R

(47 china International Water and Electric Corparation
BREREXLSATRRRE (TBM)

Laboratoric TBM Aguas Abajo ]
Central Hidroelectrica San Gaban llIl-PERU
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& MK B

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

a0 EEARR G

INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA
METEEAL: A EAKRI IR SA F & E A K R T

Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroel€ctrica San Gabén HI de China International

Water & Electric Corp. (Per()
AR ] , BAFHITEN: -
Tunel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
Ut REBM
Y8+340.00 - Y8+270.00 2/11/2023

Ubicacion de muestreo Fecha de Extraccién

KU Gl W H -

_ il 14/11/2023

Tipo de roca: Fecha de Ensayo

B (mm): - 450 N

©100*100 14/11/2023

Dimensiones de la muestra Fecha de Emision

AR , HuERE (Mpa)
SUSHAR (em) F-4)(Mpa) Promedio
Nimero de muestra | Area Compresion Resistencia a la Compresitn
MR-009 78.54 54.2 854 85.8 75.1
BRAR B RMR SR F RIS TR
Referencia | Clasificacion del macizo rocoso segin la clasificacion geomecénica RMR
FEMSERREESRT 7 4 BR, ALEZE R T AZE R 4
AEYRMEERRE: (R QD . PESEZ MEIEE. FESERRG. BT KRRE
B | EEREEETERNEBERLD .

Conclusidn de Prucba )y 1ocuitado obtenido asigna a la muestra un puntaje 7. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
pardmetros de la clasificacién geomecdnica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicién de las discontinuidades, agua subterrdnea y el factor de correccidn
deacuerdoala orie}m)aci?? de la discontinuidad principal).

miEA -eawes S TR
Supervisor == aLaeaf Mgl
CEqu's- DROELLCTAICA
e 4 RY v
o, gt OB Wi el
Inspector @_B-}mg_ Bre Verificador  (rlsThe O" Aprobador  * Gram I%r’a#a Ta

Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén

o [ 7K R o A0 A Rl AN K R TR E (&)
International Water & Electric
O @ raniennsREELEs
crG china International Water and Electric Corparation

NuEmeERbsTHIRRE (TBM)
Laboratoric TEM Aguas Abaje
Cenuai Hidroetectrica San Gaban HI-PERU
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B 2 INHE K FL b

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

AR RAEIARE

INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA

MET . o KA i F7 % 414 ) R 26 AHEE 7K B 34 3 T 0
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén II1 de China International
Water & Electric Corp. (Pert)

AR BAHIEA ”
Tinel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
S BEEH
Y8+205.00 - Y8+150.00 30/10/2023
Ubicacion de muestreo Fecha de Extraccion
KIS R HH:
R v 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
A (mm): %R A:
®100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emision
WS , FUERE (Mpa)
%Eﬁ*ﬂ (Cf_ﬂ ) F-$4(Mpa) Promedio
Niimero de muestra | Area Compresion Resistencia a la Compresién
MR-008 78.54 50.0 44.5 446 46.4
RISHKIE  |RE RR MW T4 AxE T K
Referencia Clasificacion del macizo rocoso segiin la clasificacién geomecénica RMR
KEMERARRART 4 4. BR, FLELE RMR HFESEH I 4
ABYRMEERRY,  RQ.D. . TESMZAOEE, RESHARL. B TRARE
Bz | FESESEFRIBIERLD .

Conclusidn de Prucha ) .\ itado obtenido asigna a la muestra un puntaje 4. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
pardmetros de la clasificacion geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicién de las discontinuidades, agua subterranea y el factor de correccion
de acuerdoala or;u;tanign de la discontinuidad principal).

WAEA
Supervisor =T aluer
cent Al
i35 R %@Q Wit Sao2
e e

Inspector @lm D

Verificador Aprobador ~ s Forn 3;.#‘@

s KR i A 44 R MR AR s T AR R ()

Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban III de China International Water & Electric

!”’3 &= kR TSR

411 china International Water and Electric Corparation

HEHEMIEADSTHRRE (TEM)
Laboratoric TBM Aguas Abaje
] “ Central Hidroelectrica San Gaban IIl-PERU
!
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b 2E I K LB

CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN 111, PERU

AR EGIRR G

INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA
FET#fr: A KR AL o A RV RS & 0 HE 7K FhL il 16

Constructora: Dpto. de Construccidn del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International
Water & Electric Corp. (Pert)

AR . AR -

Tinel de Conduccién - TBM Cristina Ore

Procedencia de laroca Productor de Muestras

BB RERHY

Y8+266.00 - Y8+223.00 27/10/2023

Ubicacién de muestreo Fecha de Extraccion

KR A % 8

v 14/11/2023

Tipo de roca: Fecha de Ensayo

A (mm): ZRHM:

@100*100 14/11/2023

Dimensiones de la muestra Fecha de Emision

WHRES ) U (Mpa)
ZEEN (CI_TI ) F-15(Mpa) Promedio
Niimero de muestra Area Compresin Resistencia a la Compresi6n
MR-007 78.54 413 43.6 41.6 44.2
BIHIE  RIE RMR MU SRR RRHAT
Referencia  [Clasificacion del macizo rocoso segin la clasificacion geomecanica RMR
FRMERARFLET 4 4. DR, FLEHEE R BEEIBMHA 4
M BEEEE AR, (R QD DESEEZ AR, FEEERMREL. HTFKRRE
Ripes | FEMESEETEERLD .

Conelusion de Prucba | resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 4. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
pardmetros de la clasificacién geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicién de las discontinuidades, agua subterrdnea y el factor de correccion
deacuerdoala oripn}aciﬂ'n de la discontinuidad principal).

JAEA | A
Supervisor AR\ Yian
CEHT preLTRCA
G am G ABAN L PERY .
i SAN G ABAN i(: E@g CiEi ?‘M
Inspector 7. shaa G Verificador  Gifue Ore Aprobador (Zram ﬁ?m%u 1

Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gab?t@ d hiE gﬁ’ﬁ@%%ﬁ s

o [ AR S04 M A Z K s P AR E ()

(314 china International Water and El

BOEMERBSTHRRE (TEM)
Laboratorlc TBM Aguas Abajo
Centrai Hidroetectrica San Gaban Ill-PERU
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A& FANEEK b
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN I1I, PERU

AR EEWRMRE
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA
BB SfAr. i KR Pt A ) R EE 7K P 3

Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén III de China International
Water & Electric Corp. (Pert)

AR _ HAHIEA: -
Tinel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de laroca Productor de Muestras
TR REBH .
Y10+600.00 - Y10+585.00 24/10/2023
Ubicacién de muestreo Fecha de Extraccion
KR A5 H
m”“ﬁ: v 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
WA (mm): F kB
®100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emision
RS ) HLESEE (Mpa)
SEHA (om) F-#(Mpa) Promedio
Niimero de muestra | Area Compresion Resistencia a la Compresion
MR-006 78.54 43.1 39.2 - 412

WIIKIE | RMR RS HE A R T %

Referencia  |Clasificacion del macizo rocoso segun la clasificacion geomecénica RMR

REMERNRESRT 4 4. BE, HLEEE BR BENFIENID 4
AMEERMEEALY: (RQD.. TELEEZ FERE. AEEIEARGL. HT AR
ki [ ZENELMETFAOBERYD .

Conclusion de Prueba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 4. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
parametros de la clasificacién geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicién de las discontinuidades, agua subterrinea y el factor de correccién
de acuerdo al n}aé}ién de la discontinuidad principal).

WAEA R ik ook
Supervisor By it K
Inspector Verificador Aprobador G T
P Gﬂ;‘}'m. Dre G‘if]’ﬂ@t omgw o

EPE?kﬂ%ﬁﬁﬂ’\_ﬁﬁg%ﬂuﬂﬂ(%ﬁ?wﬁﬁ%“i (%ﬁ)
Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabis

% @& PEIRRIE T SEERE

china International Water and Electric Corparation

BRaZnEkadTHRRE (TEM)
Laboratorio TBM Aguas Abajo i
Central Hidroelectrica San Gaban {ll-PERU
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ALK A b
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN II1, PERU

e e
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA

FET s b KR o Jy s b ) R S hE /K et
Constructora: Dpto. de Construccion del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban 111 de China International
Water & Electric Corp. (Peril)

B , , RAHEA:
Tunel de Conducci6n - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
g AR
. Y10+649.00 - Y10+617.00 21/10/2023
Ubicacidn de muestreo Fecha de Extraccion
KU RF- W5 H -
. v 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
WA (mm): SEBEHM:
. . ®100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emisién
RS ) $i k5% ¥ (Mpa)
%’EEE*R (CI_“ ) F-44(Mpa) Promedio
Numero de muestra rea Compresion Resistencia a Ja Compresién
495 47.8 48.5
MR-005 78.54 46.8
415

BB (W RWR MG A R AT 4 2

Referencia  |Clasificacion del macizo rocoso segiin la clasificacion geomecénica RMR

RRNERAFEMET 4 . B2, GLEER R HWHEHEILEHA 4
IMBHRMEA AR, (RQ.D.. RESEZAMER, TESHEOR. BT KRR
wgew  |FENESETEMBERID .

Conclusién de Prueba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 4. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
parametros de la clasificacion geomecéanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicion de las discontinuidades, agua subterrdnea y el factor de correccion
deacuerdoa la ori)ntﬂc’m de la discontinuidad principal).

REA B é?»& ;{’
. Leck gt L4
Supervisor e L $ 240

o/ TRA Jew e ‘,:,.',.o. !
k- Y B it L
Inspector Verificador Cr ‘h Or.-_ Aprobador Gren FmgprTu
Onistine Ore wia

GLEESIETPRTRA PRI F R

china International Water and Efectric Corparation

Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gabén| ﬁ%e&kiﬁ&ﬁtﬁr@%@gkﬂﬁeEf'g,ﬂectric

Laboratorio TBM Aguas . (Pert)
Central Hidroelectrica San Gaban UI-PERU

i TRpeme
Sello de Detecta Especial
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B X 1 FEE K L3
CENTRAL HIDROELECTRICA SAN GABAN III, PERU

ARG
INFORME DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE LA ROCA

FET SR o [ 7K o J7 0 A R IR 7K SRt T 8
Constructora: Dpto. de Construccién del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gaban I1T de China International
Water & Electric Corp. (Perd)

AEFim : AR A
Tinel de Conduccién - TBM Cristina Ore
Procedencia de la roca Productor de Muestras
HURE i 2, REAH
L Y10+780.00 - Y10+650.00 18/10/2023
Ubicacién de muestreo Fecha de Extraccion
KU S REHH:
: m 14/11/2023
Tipo de roca: Fecha de Ensayo
HAHE (mm): BROH:
®100*100 14/11/2023
Dimensiones de la muestra Fecha de Emisién
A " 5 58 5 (Mpa)
%Eﬁ*ﬂ (cr.n ) F-35(Mpa) Promedio
Niimero de muestra rea Compresion Resistencia a la Compresién
62.9 63.0 88.5
MR-004 78.54 66.9
73.0 53.9 60.1

WK |#9E RR MWHAAENENBERTSHE

Referencia Clasificacion del macizo rocoso segin la clasificacion geomecénica RMR

RROERNAREMET 7 2. BE, GUEHEE RMR HFIENRMOHM 4
PEEKRPEAORY: (R QD . FESEZ MR, TS rRn. T ARIRE
Bl [EENEEMTRNBERLD .

Conclusion de Prueba

El resultado obtenido asigna a la muestra un puntaje 7. Sin embargo, se requiere considerar los otros 4
parametros de la clasificacion geomecanica RMR para determinar el tipo de roca: (R.Q.D., distancia
entre las discontinuidades, condicidn de las discontinuidades, agua subterrénea y el factor de correccion
de acuerdoa }ajri?]acién de la discontinuidad principal).

i3 (ﬂi‘_....-----
L‘»IE{\ SR f)(:.¢ arat
Supervisor RAD,

LT
CJIRD . AGIA

s l"réii’tl.t_‘.l"l\-“-

. S et w siisbue 1) r%’zﬂ*uz: P@@_@ - f‘b:SZ/

Inspector 'sl\\nﬂ‘ O"ff Verificador Gﬁ,,h\w Ore Aprobador é{bfn fgmyﬂk

e K A A4 D el S R R 0B A S

. . . ching Internatigoal Water and Electric Coraration
Laboratorio CWE-TBM del Proyecto Central Hidroeléctrica San Gab ffi de Chlna"fntematgonarwae% ectric
B8R MUK ST HIRRE ( lljpl Pert
Laboratoric TBM Aguas Abaj#TP- ( )
Central Hidroelectrica San Gaban IIl-PERU
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Galaxy A54 5G
12 de septiembre de 2023 8:35 a. m.

Nota. Utilizacion de mortero y pernos de anclaje de acero para sostenimiento.

Figura 14. Lanzado de concreto en el tunel para sostenimiento

L=

s alaxy A54 5G
14 de septiembre de 2023 8:29 a. m.

Nota. Sostenimiento primario con concreto en tinel de conduccion TBM.
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Figura 15. Sostenimiento con simbra y pernos de anclaje en roca tipo V.

Nota. Sostenimiento primario con simbra de conduccién TBM.

Figura 16. Cabina de control de tuneladora TBM.

Nota. Cabina de control de Topografia y cabezal de corte en tuneladora TBM.
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Figura 17. Tuneladora TBM.

Nota. Tuneladora TBM con Gripper, especial para rocas duras.

Figura 18. Jumbo de dos brazos.

Nota. Jumbo de dos brazos, para perforaciones de excavaciones de tlneles.
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Figura 19. Control topografico.
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» | Universidad Nacional Vicerrectorado - Repositorio

{e i = 3 [ =) 0

del Altiplano Puno de Investigacion | Institucional
- |

DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento. Yo pase | NeAQU\SRPE  @00RIGUEE
identificado con DNI_4-8329¢-5494 en mi condicion de egresado de:

X Escuela Profesional, [ Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

\REEICetD MO PO & €N =LA Y _ AG et ived 5

informo que he elaborado el/la (@ Tesis o 00 Trabajo de Investigacién denominada:
’
- AN ALISIS  cOnealATIV0 O nETOWGEAS OE  exXcAVACON

AQEOWLRTE & policacioll  econdemaonal DLB u quon&cADORA
{

BN en a cewrTeAl W\oeoElscTeCA sa) GABAA W e D

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia dc ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares. en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacion, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros. ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de fodo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracion, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones establecidas en las Directivas y otras

sanciones correspondientes de igual forma me someto a las
como las que me alcancen del Cddigo Civil y Normas Legales conexas por el

normas internas, asi
incumplimiento del presente compromiso

Puno__ A1 de  plciEnaes del 2024

foffu [

1 obligatoria) Huella
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e ® AR
.~ | Universidad Nacional o Vicerrectorado Repositorio
4 in g S -_
del Altiplano Punc de investigacion | Institucional
i -

AUTORIZACION PARA EL DEPOSITO DE TESIS O TRABAJO DE
INVESTIGACION EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL

Por el presente documento, Yo_ OOBE  INcAQUISPE. B0l G &S

identificado con DNI___4-8394-54( en mi condicion de egresado de:

¥ Escuela Profesional, 00 Programa de Segunda Especialidad, [J Programa de Maestria o Doctorado

LVGERE LD ToRPCceEATILCO i AcGene s juen >

informo que he elaborado el/la [A Tesis o OJ Trabajo de Investigacion denominada:

S s ’
DIBLLSIS ceanesenTUG  OFE AETOOLLOGC(AS OE. ExcAUNCION]

/
AZOWMRTE W deulcdaod conuagicapal DRB N TUNELAOORA

TN B D cerTeAl WOROELSaTRACA 841 (o aBiN W, powd .

para la obtencion de OGrado, B Titulo Profesional o O Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo. tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante. los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasefia,
restriccion o medida tecnoldgica de proteccion, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir. buscar y enlazar los textos completos, sin limitacion alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en ¢l Repositorio
Institucional y, en consecuencia. en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas. y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacion con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracion de los derechos patrimoniales de autor
y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia. la Universidad tendrd la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacion alguna y sin derecho a pago de contraprestacion. remuneracion ni regalia alguna a
favor mio; en los medios. canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pert
determinen, a nivel mundial. sin restriccion geografica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen
necesarios para promover su difusion.

Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del publico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-Compartirigual 4.0 Internacional. Para ver una copia de
esta licencia, visita: https:/creativecommons.org/licenses/bv-nc-sa/4.0/

En sefial de conformidad. suscribo el presente documento.
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DECLARACION JURADA DE AUTENTICIDAD DE TESIS

Por el presente documento, Yo Mo d Cﬁth‘ M aviz) "
identificado con DNI__735312496 en mi condicién de egresado de:

Escuela Profesional, O Programa de Segunda Especialidad, CJ Programa de Maestria o Doctorado
Ingcmlauq Topogatica vV Aovuimansua ,
b J

informo que he elaborado el/la I Tesis o C1 Trabajo de Investigacién denominada:
“_Raalisis conpum'fu}u do_melodofogias de_excavacion madiante [q
aplicacion conyencional DEB ¥ Tuneladosa (TBM) <n lg centwal

hidwelactrica  San Gaban T - PUNQ "

Es un tema original.

Declaro que el presente trabajo de tesis es elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacién (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
investigacion o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sea de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omisién en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales

involucradas.

En caso de incumplimiento de esta declaracién, me someto a las disposiciones legales vigentes y a las
sanciones correspondientes de igual forma me someto a las sanciones establecidas en las Directivas y otras
normas internas, asi como las que me alcancen del Cédigo Civil y Normas Legales conexas por el

incumplimiento del presente compromiso
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para la obtencién de [JGrado, 5 Titulo Profesional o ] Segunda Especialidad.

Por medio del presente documento, afirmo y garantizo ser el legitimo, tnico y exclusivo titular de todos los
derechos de propiedad intelectual sobre los documentos arriba mencionados, las obras, los contenidos, los
productos y/o las creaciones en general (en adelante, los “Contenidos™) que seran incluidos en el repositorio
institucional de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno.

También, doy seguridad de que los contenidos entregados se encuentran libres de toda contrasena,
restriccién o medida tecnolégica de proteccién, con la finalidad de permitir que se puedan leer, descargar,
reproducir, distribuir, imprimir, buscar y enlazar los textos completos, sin limitacién alguna.

Autorizo a la Universidad Nacional del Altiplano de Puno a publicar los Contenidos en el Repositorio
Institucional y, en consecuencia, en el Repositorio Nacional Digital de Ciencia, Tecnologia e Innovaci6én de
Acceso Abierto, sobre la base de lo establecido en la Ley N° 30035, sus normas reglamentarias,
modificatorias, sustitutorias y conexas, y de acuerdo con las politicas de acceso abierto que la Universidad
aplique en relacién con sus Repositorios Institucionales. Autorizo expresamente toda consulta y uso de los
Contenidos, por parte de cualquier persona, por el tiempo de duracién de los derechos patrimoniales de autor

y derechos conexos, a titulo gratuito y a nivel mundial.

En consecuencia, la Universidad tendr4 la posibilidad de divulgar y difundir los Contenidos, de manera total
o parcial, sin limitacién alguna y sin derecho a pago de contraprestacién, remuneracién ni regalia alguna a
favor mio; en los medios, canales y plataformas que la Universidad y/o el Estado de la Republica del Pera
determinen, a nivel mundial, sin restriccién geogrifica alguna y de manera indefinida, pudiendo crear y/o
extraer los metadatos sobre los Contenidos, e incluir los Contenidos en los indices y buscadores que estimen

necesarios para promover su difusién.
Autorizo que los Contenidos sean puestos a disposicion del piblico a través de la siguiente licencia:

Creative Commons Reconocimiento-NoComercial-CompartirIgual 4.0 Internacional. Para ver una copia de

esta licencia, visita: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

En seiial de conformidad, suscribo el presente documento.

Puno__£{ de__Dicrambie del 2024

il

FIRMA (obligatoria) Huella

190

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



