











































































































































































































































































































4.12 SOSTENIMIENTO. CAMARA DE CARGA

Se tiene un andlisis del area de influencia que va a ser afectado durante
la excavacion, este analisis se realiza para determinar el tipo de
sostenimiento definitivo que se le ha de dar a la camara de carga, para
que el macizo rocoso quede estable después de la excavacion. El
sostenimiento se realizd con pernos de anclaje en forma sistematica, y
Shotcrete via humeda de acuerdo a lo establecido en el proyecto de la
Central Hidroeléctrica de Santa Teresa.

4.12.1 Sostenimiento con pernos de anclaje

Perno de anclaje.- Barra de acero entibado en el hormigbn para
sujetar, fijar o asegurar un elemento estructural. El empernado es
un procedimiento constructivo que impide, atenua o neutraliza el
fendbmeno de descompresién de la roca en torno al tunel o
excavacion, evitando asi la caida de rocas. La accion de ios pernos
debidamente situados en la periferia de la excavacion,
normalmente se emplea para consolidar los techos, aprovechando

la resistencia natural que ofrece el arco.

La fuerza con la que se tensiona la vara del perno sujeta la capa
formando un bloque, también los estratos de roca débil pueden
suspenderse por medio de pernos en materiales mas resistentes, o
varios planos diaclasados pueden empernarse formando una
especie de grampa. El perno de anclaje se coloca en forma
perpendicular al plano de las diaclasas, luego es entibado con
lechada de cemento que rellena las fisuras de la roca para

adherirlo y trabajar como soporte.
Para la camara de carga se utilizd6 como sostenimiento definitivo

pernos de anclaje en forma sistematica, de 6ml x 32mm la cantidad

de los mismos segun disefio de construccion.
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Imagen pernos en frontdn y canal central.
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Figura N° 32. Imagen pernos en fronton hacia tinel de conduccion.
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¢ TUNEL OE
“CONDUCCION _ PERNOS DE ANCLAJE 237mm L=8.00m
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Figura N° 33. Imagen distribucién de los pernos camara de carga

hacia tunel de conduccién

4.12.2 Sostenimiento con pernos de anclaje. Sistema Dywidag

Consistira en la perforacion, colocacién, tensado e inyeccién de los

pernos de anclaje para soporte y sostenimiento del macizo rocoso.
Se tienen registradas las siguientes necesidades en pernos con
Sistema Dywidag (pernos mecanicos), especificamente ubicados

solo en bdveda, segun los planos de construccién:

Camara de carga: longitud 6 ml.
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TUERCA HEXAGONAL

TUB. DE INYECCION

R i,
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PLACA DE REPARTO
TUSERIA DE PURGA

Figura N° 34. Imagen del perno Dywidag.

DETALLE DE CLUMA DE EXPANSION
PARA PERNOS TENSIONABLES

Figura N° 35. Cufia de expansidn para pernos tensionables
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Figura N° 36. Imagen de los pernos Dywidag con la cuia de

expansion instalado

4.13 TRAZO Y REPLANTEO TOPOGRAFICO

Una vez realizado el sostenimiento con shotcrete inicial o preventivo de 30
mm de espesor o sostenimiento indicado por EL INGENIERO; el
topdgrafo determinara los puntos de ubicacion mediante coordenadas, asi
mismo la inclinacion radial, para la perforacidn de los taladros en los

pernos de anclaje; de acuerdo a los disefios detallados en los planos.
El topégrafo realizara la determinacidon de los puntos de perforaciéon para

los pernos de anclaje con pintura adecuada y de un color de facil
visibilidad.
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4.13.1 Perforacion

Esta actividad se realiza con el Jumbo Electro Hidraulico, con
barrenos de extensién, cumpliendo los procedimientos de
perforacion para dicho equipo; el didmetro de perforaciéon de la
broca es de 64 mm y uso de coupling con las barras de extension
para obtener la longitud requerida; manteniendo la longitud e
inclinacién del taladro a perforar de acuerdo al detalie indicado en

los disefios de los planos.

El Jumbo se debera ubicar en una posicion en la que el operador
del equipo pueda tener una buena visibilidad del varillaje de
perforacion, se instalara iluminaciébn necesaria en el area de

perforacion.

Cuando el jumbo inicie la perforacién, la canastilla del telehandler
(si es necesario) se tendra que retirar hasta una distancia minima

de 5 m. del brazo del jumbo.

Para el proceso de perforacion, se utilizaran los 2 brazos del
jumbo; para lo cual, el primer brazo tendra 1 barra, y el segundo
brazo tendra una mordaza con lo que fijara la barra de perforacion
del primer brazo dentro del taladro, el personal de apoyo en la
canastilla del telehandler colocara la segunda barra de perforacién

en el primer brazo para llegar a la longitud de taladro requerida.

Se utilizaran las llaves stillson (opcionalmente podria ser francesa)
en el caso de que la barra se haya trabado o para aflojar la barra.
En ningun momento las llaves se quedaran asegurandola barra

cuando se inicie [a rotacién de la barra.

Cuando los brazos del jumbo y/o canastilla estén elevados, ningun

personal debera transitar o permanecer debajo.
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Al concluir la perforacion de cada taladro para perno de anclaje, se

realiza la limpieza del taladro con aire haciendo el sopleteo a

presion de ser necesario.

Figura N° 37. Imagen perforaciéon en boveda para pernos Dywidag.

4.13.2 Colocacion

El perno a colocar debe contar con las siguientes consideraciones.

2 aditamentos: una manguera flexible de %"x0,30 m. colocada en la
boca del taladro (servira para inyectar la lechada de cemento), y
otra manguera flexible de 3/8” hasta %" a todo el largo del perno
(servira para extraer el aire desplazado durante la inyeccion),
ambas mangueras deben de sobresalir 0,20 m. de la boca del

taladro.

Cabe indicar que dichas mangueras serviran para el proceso de

inyeccién de la lechada.
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En el extremo del pero debe colocarse un elemento de sujecion

denominado “Taco Expansor”.

La platina de sujecién o placa de apoyo debe contar con dos
orific;ios por donde atravesaran las mangueras arriba escritas.

La colocacidon del perno se realizara de manera manual y con
supervision permanente, con ayuda de 2 o 3 operarios y un
Telehandler con canastilla; antes de izaje con el equipo, el perno se
montara manuaimente sobre la canastilla del Telehandler (con
apoyo de 2 personas de piso), asegurando el perno a la canastilla
con una soga de nylon en 2 puntos del mismo perno (soga nylon
%" de 15 m. de longitud).

El lider de la canastilla (uno de los operarios) indicara al operador
del Telehandler los movimientos necesarios de la canastilla para

ubicar el perno en el taladro, quien contara con un radio Handy.

Para introducir el perno a través de la perforacion, se utilizara un
puntal metalico entre la cabeza del perno y la base de |la canastilla,
que permita el menor esfuerzo fisico; en todo momento los
trabajadores de la canastilla y/o en la cabina del Telehandler deben
evitar posicionarse en la direccién del perno, en caso de caida del
mismo debido a que aun no se realiza el pre-ajuste del perno

(funcién de las escamas del taco expansivo).

Para culminar la colocacion del perno, y luego de haber realizado el
apuntalamiento metélico, se procede a realizar el pre-ajuste del
perno a fin de anclar las escamas del taco expansivo a la roca

mediante la llave Stillson.

Al retirar la canastilla del Telehandler, este sera lateralmente o en

direccion de la cabina.
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Finalmente se procedera a colocar la platina y tuerca al perno sin

recibir el ajuste definitivo.

4.13.3 Tensado

El tensado del perno se realizara de forma manual, con ayuda de 2
a 3 operarios y un Telehandier con canastilla. Segun los planos de
construccion, se indica una solicitud del 20 % de fuerza sobre cada

perno helicoidal instalado en boéveda.

La fuerza sobre cada perno sera aplicado mediante el uso de una

gata hidraulica calibrada para tal fin.

La aplicacion con la gata hidraulica sera realizada con la plancha y

tuerca del perno previamente instalados.

La aplicacion de la fuerza terminara cuando se llegue al valor

equivalente al 20% de solicitud.

Posteriormente se ajustara la tuerca con una llave simple.

Como se prevé aplicar esta fuerza a los pernos en bdveda, se
contara con un equipo de izaje y canastilla, como el Telehandler,

evitar posicionarse en direccion donde caeria el perno.

4.13.4Inyeccion de lechada

La inyeccion de lechada se realizara de manera manual, con ayuda

de 2 o 3 operarios y un Telehandler con canastilla.

Esta actividad se realiza con la maquina inyectora de mortero o
bomba lechadora; siendo la lechada una mescla de cemento y
agua con incorporacion de aditivos retardadores y expansores, se

mantendra lo indicado en las especificaciones técnicas referidas a
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la lechada. La inyeccidn se realiza hasta que la se realiza hasta
que la lechada sea expulsada por la parte exterior de la manguera
flexible; en dicho momento se doblan los extremos y se amarra

con alambre n° 16 para evitar la salida de la lechada.

Es importante indicar que la maquina inyectora se debe ubicar en
el piso, y en ningn momento debajo de la canastilla del

Telehandler.

Debido a que el perno se encuentra pre-tensionado (elemento
activo que se encuentra en trabajo), la lechada servira para rellenar
el taladro; por tanto, el momento de inyeccion no debe coincidir
necesariamente con el fin del tensado, se puede dejar un lote de
pernos pre-tensionados a fin de inyectar la lechada posteriormente.
Se puede indicar que las cuatro actividades descritas: Perforacion,
Colocacién, Tensado e inyeccién, son actividades productivas
individuales, y los 2 equipos principales de trabajo como son el
jumbo y el Telehandler deben tener una separacién de 5 metros;
ademas el jumbo solo interviene en la actividad de perforacion,
mientras que el Telehandler en las actividades Colocacion,

Tensado e Inyeccion.

4.14 PERNOS INSTALADOS EN BOVEDA. CAMARA DE CARGA

PERNOS |CANTIDAD |LONGITUD | DIAMETRO
SISTEMA
DYWIDAG

567 und 6 ml 32mm

4.15 SOSTENIMIENTO CON PERNOS HELICOIDALES

El perno de anclaje se denomina a barras de acero helicoidales laminadas

en caliente Grado 75, que se coloca en forma perpendicular al plano de
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las diaclasas, luego es entibado con lechada de cemento que rellena las

fisuras de la roca para adherirlo y trabajar como soporte.

Para la camara de carga se utilizd como sostenimiento definitivo pernos
de anclaje en forma sistematica, de 6ml x 32mm la cantidad de los

mismos segun disefio de construccion.
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Figura N° 38. Imagen pernos de anclaje helicoidales de 6 y 2,5 ml.
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Figura N° 39. Imagen perforacion de taladros para pernos
helicoidales en hastiales

Figura N° 40. Imagen pernos instalados en hastial.
Zona de banqueta
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4.16 PERNOS INSTALADOS EN BOVEDA Y HASTIALES. ZONA
TRANSICION Y CANAL CENTRAL

PERNOS CANTIDAD | LONGITUD DIAMETRO
HELICOIDALES

161 und 6 ml 32 mm
EN BOVEDA
PERNOS
HELICOIDALES 84 und 6 ml 32 mm

EN HASTIALES

4.17 PERNOS INSTALADOS EN HASTIALES. CAMARA DE CARGA

PERNOS CANTIDAD | LONGITUD | DIAMETRO
HELICOIDALES
EN HASTIALES

692 und 6 ml 32mm

4.18 PERNOS INSTALADOS EN FRONTON .ZONA CANAL CENTRAL Y

TRANSICION
PERNOS CANTIDAD| LONGITUD DIAMETRO
HELICOIDALES EN
18 und 6 mi 32mm
FRONTON

419 PERNOS INSTALADOS EN FRONTON HACIA TUNEL DE
CONDUCCION

PERNOS CANTIDAD LONGITUD | DIAMETRO
HELICOIDALES EN :
59 und 6 ml 32mm
FRONTON
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4.20 PERNOS INSTALADOS EN CANAL CENTRAL

PERNOS
HELICOIDALES
EN HASTIALES

CANTIDAD

LONGITUD

DIAMETRO

54 und

2.5ml

25mm

4.21 PERNOS INSTALADOS EN CAMARA DE CARGA. ENTRADA A

CONDUCCION
PERNOS CANTIDAD | LONGITUD DIAMETRO
HELICOIDALES 11 und 8 mi 32mm

4.22 TOTAL DE PERNOS INSTALADOS EN CAMARA DE CARGA

CANTIDAD ,
LONGITUD DIAMETRO
TOTAL
PERNQOS
1014 und 6 mi 32 mm
HELICOIDALES
11 und 8 ml 32 mm
54 und 2,5ml 25 mm
PERNOS SISTEMA
567 und 6 mi 32 mm
DYWIDAG

4.23 SOSTENIMIENTO CON SHOTCRETE. F’C=350 Kgr/m®

Shotcrete.- El shotcrete o concreto lanzado es un material cohesivo y
alcanza mayor resistencia que un concreto convencional, cuyos
materiales componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y

elementos de refuerzo, como fibras de acero, los cuales son aplicados
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neumaticamente y compactados dinamicamente a alta velocidad sobre

una superficie.

El sostenimiento que se dio para camara de carga fue de espesor variable

de 10 y 15 cm segtn disefio y ubicacion del area.
4.23.1 Materiales

a) El Shotcrete estd compuesto de cemento, agregados, agua,
fibras de acero y microsilica y acelerantes de fragua, conforme

se especifica a continuacion.

b) Cemento: El cemento y el agua cumpliran con los requisitos

para obras de concreto, de las especificaciones técnicas.

c) Microsilica: Para mejorar la resistencia del Shotcrete se ha
previsto el uso de microsilica, la que se suministré en forma
densificada, cumpliendo con los siguientes requerimientos,
ademas de los indicados en [a Norma SABS 1491 Parte lll:

Fineza: E| 4rea superficial no sera menor que 18 000 m%/kg
Tamario de particulas: 0,2 micrones en promedio

Que pasa por la malla 325: Mayor que 99%

Contenido de SiO2: No menor que 92-94%

Contenido de C: No mayor que el 5%

Contenido total de alcalis: (Na20+K20) No mayor que 1,5%

Una vez combinada con el cemento, el contenido total de alcalis no

sera mayor que 0,6%.

La adicién de microsilica se efectua en porcentaje del peso del

cemento, en el rango de 10 a 15 por ciento.

105



Su inclusién, por lo general, elimina la necesidad de usar
acelerantes para lograr alta resistencia a edades tempranas (1 a 3
dias), reduce las pérdidas por rebote y permite aplicar espesores
de shofcrete en capas mas gruesas en una sola pasada o

aplicacion.

d) Fibras de acero: Las fibras de acero cumplen con la Norma
ASTM 820 tipo I, con una resistencia ultima de 1 240 MPa.

Las fibras son de 38 mm de longitud y su dosificacion en peso
no es inferior a 50 kg/m> Las fibras se afaden durante o

después del batido de la mezcla.

e) Agregados: Los agregados fueron tomados del rio Vilcanota y
cumplen con los limites de granulometria, como se indica a
continuacion.

f) Acelerantes: En general, para las obras subterraneas no se
permite el uso de acelerantes en la mezcla de Shotcrete
reforzado con fibras de acero y microsilica, a menos que se
requieran condiciones especiales para su uso. Dichas
condiciones pueden darse cuando las filtraciones de agua hagan

gue se requiera de un fraguado muy rapido.
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4.23.2 Limites de la granulometria del agregado para Shotcrete

TAMANO DE LOS TAMICES
Porcentaje que Pasa (%)
(pulg, O N°) (mm)
112" 12,00 100
3/8" 10,00 90-100
N°4 475 70-85
N°8 2,40 50-70
N°16 1,20 35-55
N°30 0,60 20-35
N°50 0,30 8-20
N°100 0,15 2-10

Cuadro N° 22. Granulometria de agregado de shotcrete
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4.23.3 Diseiio de Shotcrete. Via humeda y via seca

DISENO £ 04 Via Seca DISENC £ 062 Via Humada DISENO %03 Via Humeda DISENO # 04 Via Seca Und.
disefio seco diseno comagido disafto seco disefio vemegido disadio seco disefio cerregido disao seco disefic corregido
por humedad v abs. por hurmedad v abs, por humedad y abs. por humedad y abs.
CementoYura T-1 383 333 3283 383 400 400 400 400 kg.
Agus 185.8 1805 177.3 152.4 175 130 180 185 kg,
Agregado 1563 1372 1684 1694 1642 1652 1525 1535 kg.
Sikament 306 0 0 4.08 7.66 7.66 7.66 0 0 ke,
Sigunit L-50 AF 25.81 26.81 35,81 256,81 28 28 28 28 kg.
Sika Fiber LHO 45/35 NB{sualta} 50 50 0 0 0 0 50 50 kg.
Sika Fiber CHO 65/35 NB{pagado} 0 0 50 50 30 56 0 0 kg,
Sika Fume 30 30 20 30 30 30 30 30 kg.
Bolsas de cemento m3 9 bolsas de cemento x M3 9 bolsas de cemento x M3 9.4 bolsa de cemento x M3 9.4 bolsa de cementax M4 |bolsas
% de Sikament 306 0.00% 2.00% 2.00% 0.00% %
% de Sigunit L-50 AF 7% 7% 7% 7% %
Tiampo de fragua inicial 12 minutos 32 minutos
Tiampo de fragua fina] 1 hora y 15 minutos 2 horas y 47 minuias
Rasistencias a 8 horas 16.8 kg/em2
Rasisiencias a 24 horas 116 kg/cm2 111.6 kg/em?2 119.6 kg/em?2 124 ka/cm2
Rasistencias a 3 Dias 295.6 kg/em?2 270 kg/cm?2 281 kg/cm2
Resistencias a 7 Dlas 397 kg/cm2 371 kg/cm2 400 kgfecm?2
Resistencias a 23 Dias
Relacion a_gua/ cemanto an seco 0.485 0.463 0.438 0.45
Facha de Muestreo 12 de energ 2012 12 de enero 2012 12deenerp 2032 12 de enero 2012

Cuadro N° 23. Disefio de shotcrete
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4.23.4 Datos de los agregados

Contenido de Humedad 0,60%

% de Absorcion 0,90%
Peso Unitario de Agregado 1812 kg/m®
Peso Unitario del Shotcrete Via

Seca 2 223 kg/m®
Peso Unitario del Shotcrete Via

Hameda 2 365 kg/m®

Cuadro N° 24. Caracteristicas de agregado de shotcrete

Figura N° 41. Imagen de aplicacion de Shotcrete en Fase |

109



Figura N° 42. Imagen aplicacion de Shotcrete. Via humeda Fase V
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CAPITULO V

RESULTADOS

5.1 DISENO DE MALLA DE PERFORACION

Al ejecutar el tunel piloto en la camara de carga de forma de badil en la
boveda, tipo herraje en los hastiales y concavo en el piso se obtuvo una
mejor distribucién de las presiones evitando la descompresion del macizo
rocoso en toda la longitud de la camara de carga, instalando algunos
pernos puntuales en zonas criticas como en la formacién de cufias por la

direccion y buzamiento de las fracturas.

Se realiz6 la excavacién con este tipo de seccion para evitar el consumo
excesivo de sostenimiento temporal de pernos y/o shotcrete,
considerando que se realizara perforacién y voladura de ensanche para
llegar a la seccién requerida segun disefio de la camara de carga.
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El control minucioso del paralelismo, de la cantidad de explosivos usados
en el perimetro, en toda la seccién y la secuencia de salida para cada
voladura fue muy importante para evitar dafiar el macizo rocoso y generar

sobre excavacion.

Figura N° 43. Fotografia de marcado de seccion piloto Fase | Etapa 1

5.2 SOSTENIMIENTO
5.2.1 Resultados de instalacion de pernos activos sistema Dywidag

Los pernos instalados en la béveda de la camara de carga con
sistema Dywidag, después de realizar el tensado actiian de forma
inmediata ya que pasan por una prueba de arranque de 6
toneladas para ver la efectividad del perno.

La ventaja es un buen control en el proceso de excavacion de la
camara de carga para evitar el consumo adicional de concreto en

las obras civiles.
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5.3 COSTOS DEL PROYECTO DE LA CENTRAL HIDROELECTRICA
SANTA TERESA

En el Cuadro N° 27. se muestra el cuadro de costos involucrados en el
Proyecto de la Central Hidroeléctrica de Santa Teresa en Urubamba —
Cuzco incluido el disefio y construccion de la camara de carga
subterranea, trabajo de investigacion de la presente tesis.

5.3.1 Costos de la camara de carga

En el siguiente cuadro se adjuntan los costos asociados al disefio y

construccion de la camara de carga.
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:  PRESUPUESTOEN - En2 S
s A 2 MONEDAS < : monedas’ - s ot e T
P.UNITARIO TOTALES
item Descripcion Unid. | Metrado | Parte Soles | Parte Dblares | Parte Soles | Parte Délares
sl us$ sl. us$
CAMARA DE
04,02 CARGA, camara de
valvulas, canal
OBRAS
04.02.01 SUBTERRANEAS
04.02.01.01 Excavacion
04.02.01.01.01 T'f;ﬁ"adé" enfoca g 0,00{ 9851 35,18 0,00 0,00
04.02.01.01.02 E;;)%a‘z’acién enroca o3 148.32800| 101,28 36,17 1.856.174,36 | 662.919,41
04.02.01.01.03 Tf;‘:";’“‘"’“ enroca g 0,00{ 10867 38,81 0,00 0,00
Excavacion en roca
04.02.01.01.04 | % m3 0,00{ 121,37 4335 0,00 0,00
04.02.01.01.05 ﬁ;ﬂ’:”é" enroca g 0,00 202,71 72,40 0,00 0,00
04.02.01.01.06 .‘F‘i’;f‘éa"ié" enroca | 0.00| 281,96 100,70 0,00 0,00
04.02.01.02 Sostenimiento
Pernos de Anclaje 32
mm - L=6.00 m
04.02.01.02.01 |0 =t os a1 20%), |4nd 957,00 397,51 141,97 380.41538 | 135.862,63
galv 0 epox
Revestimiento con
04.02.01.01.02 |Shotcrete e= 0.15m, |m3 802,00 759,40 271,21 609.037,50 | 217.513,39
f'c= 35 Mpa, sin fibra
Malla electrosoldada
04.02.01.01.08 |32 o0 o m2 2.91000] 22,10 7,89 64.306,00 | 22.966,43
Cimbras de acero
04.02.01.01.04 | 0 000 ko) |17 0,00| 9.793,07 3.497,53 0,00 0,00
04.02.01.01.05 |Planchas acanaladas |m2 0,00 146,52 52,33 0,00 0,00
04.02.01.03 Obras de concreto
04.02.01.03.01 fsgfég ‘,f,fp?""’em m3 1.078,00] 401,86 143,52 433200,16 | 154.714,34
04.02.01.03.02 g:‘;f;f;‘;f": 25Mpa |3 173510| 314,95 112,48 546.478,16 | 195.170,77
04.02.01.03.03 i’:fgf;i‘f)" de Vertical |, 1396,30| 3394 12,12 47.386,46 | 16.92374
Acero corrugado Fy=
04.02.01.03.04 | o o ton 241,00 2.247,82 802,79 54172527 | 193.473,31
Revestimiento con
04.02.01.03.05 |Shotcrete e=0.20m, |m3 0,00| 759,40 271,21 0,00 0,00
fc= 35 Mpa, sin fibra
04.02.01.03.06 ﬂﬁ!’a de 100x100x4 - 000{ 22,10 7,89 0,00 0,00
COSTO DIRECTO 4.478.723,28 | 1.599.544,03
COSTO INDIRECTO 929.195,70 | 331.855,61
SUBTOTAL 5.407.918,98 | 1.931.399,63
Seguros, Fianzas,
Impuestos, Riesgos y 1.026.170,58 | 366.489,49
Utilidad
TOTALEN 2 )
NMONEDAS = Total sin IGV 6.434.089,56 2.297.889,13

Cuadro N° 26. Costos asociados al disefio y construccion de 1a cdmara de carga
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5.4 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

5.5

El cronograma de ejecucion del proyecto del disefio y construccion de la
Central Hidroeléctrica Santa Teresa en Urubamba para los afios 2012,
2013y 2014.

RESULTADOS FINALES - EVIDENCIAS FOTOGRAFICAS

Se muestran fotografias de la conclusiébn de la camara de carga del

proyecto de investigacion.

Figu N° 44. Ign zona de canal centroce
de banqueta

so de construccion muro
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Figura N° 46. Fotografia de camara de carga con compuertas conciuidas
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CONCLUSIONES

Como. conclusiones generales de la excavacion de la camara de carga se

define lo siguiente:

1. Los mapeos geomecanicos, determinan zonas donde se aplican los

sostenimientos con prioridad.

2. La caracterizacion geomecanica de la roca nos ayuda a continuar con un

avance normal y darle un sostenimiento adecuado.

3. Los sostenimientos definitivos que se aplicaron (shotcrete y pernos de

anclaje), han asegurado satisfactoriamente la camara de carga.

4. Las caracteristicas de la roca, permiten la facil instalacion de los pernos

sistema Dywidag (pernos mecanicos) y su posterior inyeccién.

5. Para el sellado del tunel de acceso se aplicara shotcrete (1era capa de 5

cm. y la 2da de 7 cm.) para la estabilidad del mismo.

6. Concluida la construccién de la camara de carga se hard una inspeccion

final para identificar fisuras por tema de descompresién del macizo rocoso.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda el uso de un equipo robot shotcretero para disminuir el
porcentaje de rebote a un maximo de 15 % y disminuir el tiempo de
aplicacién en un 66 %, con equipo manual Ocmer y/o Aliva la aplicacion de
3 m® de shotcrete se realiza en 45 min y con equipo robot shotcretero la

aplicacién de 3 m® se realiza en 15 min.

2. La longitud de perforacién de taladros en los frentes de trabajo debera ser
como maximo de 10 pies, para evitar la sobre excavaciéon y el golpe de

impacto producto de la voladura.

3. Se recomienda que concluida la excavacién de cada fase se ejecute el

sostenimiento adecuado para la estabilidad definitiva de la camara de

carga.
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