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RESUMEN

La investigacion se desarrolla en la galeria Juana de la Mina Cajamarca
de Paccha, ubicada en el distrito de Bambamarca, perteneciente a la empresa
Calera Bendicion de Dios EIRL. El fracturamiento y las infiltraciones de agua
genera zonas de inestabilidad geomecanica en el techo y hastiales de la labor,
por ello es necesario analizar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso
circundante a las excavaciones y determinar los sostenimientos. Se defini6 siete
estaciones de control geomecanico, evaluadas segun el RMR89 de Bieniawski;
asi, las estaciones E1, E2 y E3, se clasificaron como clase IV mala y las
estaciones E4, E5, E6 y E7, como Ill media. Se analizd la precipitacion —
infiltracién, variable que no es constante en el tiempo; puesto que, entre los
meses de octubre — abril la precipitacion tiene valores mas altos; lo que genera
mayor infiltracion, disminuyendo la resistencia en las discontinuidades vy
provocando caida de bloques de roca. La sismicidad con los coeficientes
sismicos calculados para la zona, Kv = 0.125 y Kh = 0.063; provocan variaciones
de los desplazamientos totales en la excavacion. Finalmente, el sostenimiento
segun la Tabla de Soporte Practico Minero indica que se debe usar pernos
sistematicos, espaciados 1.0 m x 1.0 m mas malla electrosoldada para las
estaciones E1, E2 y E3; pernos sistematicos, espaciados 1.2 m x 1.2 m para las
estaciones E4, E5 y E6; y ocasionales para la estacion E7. Asimismo, segun los
calculos numéricos se debe utilizar cuadros de madera con didmetros minimos
para el poste y sombrero entre 5” — 8”, conico en las estaciones E1, E2y E7;y

recto en las estaciones E3, E4, E5 y EG6.

Palabras clave: comportamiento geomecanico, sostenimiento,

sismicidad precipitacion, infiltracién, macizo rocoso.
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ABSTRACT

The investigation is carried out in the Juana gallery of the Cajamarca de
Paccha Mine, located in the district of Bambamarca, belonging to the company
Calera Bendicion de Dios EIRL. Fracturing and water infiltrations generate areas
of geomechanical instability in the roof and gables of the work, therefore it is
necessary to analyze the geomechanical behavior of the rock mass surrounding
the excavations and determine the support. Seven geomechanical control
stations were defined, evaluated according to Bieniawski's RMR89; thus, stations
E1l, E2 and E3 were classified as class IV poor and stations E4, E5, E6 and E7,
as lll fair. Precipitation - infiltration was analyzed, a variable that is not constant
over time; inasmuch as between the months of October - April precipitation has
higher values; which generates greater infiltration, reducing resistance in
discontinuities and causing rock blocks to fall. The seismicity with the seismic
coefficients calculated for the area, Kv = 0.125 and Kh = 0.063; they cause
variations in the total displacements in the excavation. Finally, the support
according to the Mining Practical Support Table indicates that systematic bolts
should be used spaced 1.0 m x 1.0 m plus electro -welded mesh for stations E1,
E2 and E3; systematic bolts, spaced 1.2 m x 1.2 m for stations E4, E5 and EG6;
and occasional for station E7. In addition, according to the numerical calculations,
timber frames should be used with minimum diameters for post and cap between
57- 8, conical in stations E1, E2 and E7; and straight in stations E3, E4, E5 and
E6.

Keywords: geomechanical behavior, support, seismicity, precipitation,

infiltration, rock mass.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La Mina Cajamarca de Paccha ubicada en el distrito de Bambamarca
pertenece a la empresa Calera Bendicion de Dios EIRL, donde encontramos la
galeria Juana, nivel 2128, sobre rocas sedimentarias del grupo Goyllarisquizga,
con intenso fracturamiento e infiltraciones de agua, cuyo resultado es la
disminucion de la resistencia en las discontinuidades, caida de bloques de roca

y por consiguiente, areas geomecanicamente inestables.

La presencia del manto de carbdn entre los estratos crea zonas de
debilidad geomecanica; asi mismo, la galeria presenta bastante humedad y algo
de escurrimiento, pardmetros que provocan la disminucion de la resistencia en
las discontinuidades, generando caida de rocas hacia el entorno de la galeria 'y
creando zonas de inestabilidad geomecanica que deben ser valoradas mediante
el RMR89.

El problema se plantea en: ¢ Cual es el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso en la galeria Juana de la Mina Cajamarca de Paccha al explotar
carbon y originar inestabilidad geomecéanica?, teniendo como hipétesis: La
inestabilidad geomecanica en la galeria Juana es originada por la precipitacion,

infiltracion y sismicidad.

La justificacion de la tesis es que la Mina Cajamarca de Paccha viene
realizando la explotacion de carbon antracitico mediante tajeos, galerias,
rampas, cruceros, entre otras labores; sin embargo, no se logré encontrar
estudios geomecénicos para definir el sostenimiento; por consiguiente, no se

tiene un control del comportamiento geomecanico de la mina.

Ademas, se verifica que no hay un sostenimiento adecuado; por lo tanto,

es importante realizar el estudio geomecanico para lograr la estabilidad de las
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labores y evitar zonas de peligro y riesgo; asi como incertidumbre, por parte de

los trabajadores vy visitantes.

Los alcances de la investigacion son: cuantitativo y nivel correlacional-
explicativo. El objetivo general es, definir el comportamiento geomecéanico del
macizo rocoso en la galeria Juana mediante la valoracion RMR89 para
determinar los sostenimientos de zonas criticas en la Mina Cajamarca de
Paccha. Teniendo como objetivos especificos: cartografiar la litologia y las
geoestructuras en las labores mineras, definir las zonas criticas en la galeria
Juana, valorar el macizo rocoso segun los parametros geomecanicos del RMR89

y determinar sostenimientos para las zonas criticas.

El orden de la investigacion se presenta en capitulos organizados de la
siguiente manera: Capitulo I, introduccion; Capitulo Il, antecedentes teoricos,
bases tedricas y definicion de términos; Capitulo Ill, ubicacion geografica de la
zona donde se realiz6 la investigacién, materiales y metodologia utilizada;
Capitulo 1V, resultados obtenidos, andlisis y discusién de los mismos; y Capitulo

V, conclusiones y recomendaciones de la investigacion.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Rincon (2016), realiz6 la “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso del &rea del contrato 01-068-96, Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi,
Municipio de Gameza Boyaca”. El trabajo tuvo por finalidad estudiar las
propiedades fisicas y mecanicas de la formacién Guaduas, en la concesion de
la Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi, Municipio de Gameza Boyaca, para
evaluar las condiciones de estabilidad del macizo rocoso a través del empleo de
la clasificacion geomecanica RMR (1989). Realiz6 la descripcion de las familias
de discontinuidades, evalu6 parametros como orientacion, espaciado,
persistencia, rugosidad, abertura, relleno y filtraciones, a través de visitas de
campo; llegando a la conclusion que, el macizo rocoso se clasifica como clase
lll, RMR entre 41-60, cohesién de 2-3 kg/cm?, y angulo de rozamiento de 25° -
35°.

Guaman y Mendieta (2013), realizaron la “Evaluaciéon geomecanica del
macizo rocoso en la cantera de materiales de construccién, Las Victorias”. Su
estudio consiste en la evaluacion de las propiedades geomecanicas del macizo
rocoso de la cantera Las Victorias, sector El Descanso, provincia de Azuay, con
la finalidad de determinar el comportamiento geomecanico y realizar la
valoracion del macizo rocoso segun los sistemas de clasificacion geomecanica:
RQD, RMR, sistema Q, SMR y GSI. Para obtener las propiedades fisico-
mecanicas realizaron ensayos de laboratorio y analisis in situ de los parametros
geomecanicos. Concluyendo que las clasificaciones geomecanicas con mejores
resultados son: el RMR, el cual clasifico al macizo como bueno; el SMR, que dio

como resultado un macizo malo y bueno; y el GSI, que indica que el macizo es
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de calidad mala. Otro aspecto que sefialan es que el comportamiento y calidad
global del macizo rocoso se ve influenciado por las familias de discontinuidades,

la litologia, esfuerzos in situ, meteorizacion y resistencia a la compresion uniaxial.

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Chura (2016), en la tesis, “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso y su aplicacion en el disefio de sostenimiento en labores de desarrollo de
la Unidad Economica Administrativa Ana Maria - La Rinconada”. Determina la
calidad y clasificacion geomecanica del macizo rocoso, conformado por roca
pizarra y cuarcita, con lo que consigue evaluar su comportamiento fisico y
mecanico. Segun la valoracion RMR89, clasifica el macizo rocoso como regular
() para la pizarra y bueno (Il) para la cuarcita; determina que el dominio
estructural para ambos tipos de roca es, por falla tipo cufia; por lo que, el
sostenimiento a usar sera por refuerzo activo, pernos de anclaje de longitud 1.8
metros adheridos con encapsulantes de resina y cemento, espaciados entre 1.5

- 3 metros, empernados en forma puntual o sistemética.

Arana (2019), en la tesis, “Analisis geomecanico para seleccionar el tipo
de sostenimiento en la mina Apminac Pulpera Caylloma - Arequipa”. Con la
finalidad de determinar el sostenimiento, evalud las condiciones geoldgicas y el
comportamiento geomecanico de la zona Celia de la empresa minera Apminac
La Pulpera. Concluyendo valores de RMR entre 38 y 63 en zonas sin
mineralizacion, y en zonas mineralizadas RMR menor a 23, por lo es necesario
un sostenimiento inmediato, el mismo que serd con puntales y cuadros de
madera; donde el esfuerzo vertical es mayor se utilizara cuadros rectos, por el
contrario, si esfuerzo horizontal es mayor se empleara cuadros conicos con
inclinacion de 82°. Las pruebas fisico mecéanicas dieron como resultados
resistencias entre 40 y 60 MPa, y los de esfuerzos de la roca circundante son
menores a 5 MPa; con lo que se evidencia que, no existe la posibilidad de

deformacion ni rotura.



2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES

Aceijas (2019), en la tesis, “Geomecanica aplicada al control de las
labores mineras para la minimizacion de la caida de rocas en la mina Paredones
Nivel 5”. Realizd su investigacion con la finalidad de determinar las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso en aproximadamente 1km del
tunel del nivel 5 de la mina Paredones. Logro clasificar y valorar al macizo rocoso
segun el RMR89 de la siguiente manera: para la lava andesitica, valoracion de
media (RMR promedio de 53); para el pérfido andesitico, como bueno (RMR
promedio de 69) y para la veta, como buena (RMR promedio de 62.5).
Concluyendo que, se tiene una inestabilidad Geologica-Geomecanica en el
tramo analizado y el sostenimiento en base al indice Q sugiere colocar pernos
dispersos y empernado sistematico c/c 2my c/c 1.75 m con shotcrete de 80 mm

de espesor.

Cruzado (2017), en la tesis, “Evaluacion geomecanica del tunel de la
central hidroeléctrica Potrero - San Marcos - Cajamarca”. Tuvo como objetivo
determinar la inestabilidad geomecanica en el tunel; en una longitud de 170.2 m,
para ello establecié 18 estaciones geomecanicas en las que tomo datos del
macizo rocoso y discontinuidades, valorando la roca en cada estacion segun el
criterio RMR de Bieniawski; los resultados obtenidos fueron: roca tipo Il y I,
siendo necesario reforzar con pernos cementados de 2.10 m puntualmente y
sistematicamente, espaciados 1.80 x 1.80 m. Concluyendo que el tinel presenta
inestabilidad geomecénica por tener cufias y filtraciones de agua, lo que conlleva
a una posible caida de rocas.



2.2 BASES TEORICAS
2.2.1 ESTADO TENSIONAL NATURAL

Antes de realizar una excavacion, se debe considerar que el macizo
rocoso ya posee un estado tensional, denominado como: tensiones naturales,
las cuales cumplen un rol importante cuando se evallan las condiciones de

estabilidad (Ramirez y Alejano, 2004).
2.2.2 FORMULACION DE SHEOREY

En 1994 Sheorey plante6 una ecuacion para determinar la relacion entre
la tension horizontal y vertical, en funcién al médulo de elasticidad de Young y
profundidad, el mismo que se define de la siguiente manera (Ramirez y Alejano,
2004):
_on

k =
Oy

1
k = 0.25 + 7E, (0.001 + E)

Donde:

v k = relacion de tensiones

v Oh = tension horizontal

4 ov = tension vertical

v Enh = mddulo elastico de Young (GPa)
v h = profundidad (m)

Ademas, la tension vertical se define como:

oy, = pgh =vh
Donde:
v p = densidad media de los materiales
v g = aceleracion de la gravedad

v y = peso especifico medio de los materiales



2.2.3 CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Las clasificaciones geomecanicas nos permiten evaluar el
comportamiento de un macizo rocoso y poder establecer categorias de roca a
las cuales se les puede asociar ciertas propiedades y estimar parametros de
disefio y sostenimiento. Se desarrollaron a partir de la década de los 70 y se
basan en relaciones empiricas, observaciones y experiencias. Inician con la
clasificacion Terzaghi (1946), seguidas por las de Deere et al (1979), Bieniawski
(1973) y Barton et al (1974); siendo las dos ultimas, sistemas aplicables en la
actualidad para sostenimiento y construccion de tuneles (Instituto Tecnologico

GeoMinero de Espafia, s. f.), como se muestra en la Tabla 2.2.

> INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA (RQD)

El indice de Calidad de la Roca, Rock Quality Designation (RQD), se
define como el porcentaje de aquellas piezas de testigos sanos que tienen una
longitud igual o mayor a 100 mm; es un indicador cuantitativo que permite
identificar zonas de mala calidad de la roca. Para obtener el RQD, la Sociedad
Internacional de Mecanica de Rocas (ISMR), menciona que se debe usar
perforadoras diamantinas de doble barril cuyo diametro sea al menos de 54.7
mm (didmetro NX) (Gavilanes y Haro, 2004). Los indices del RQD se muestra en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. indice de Calidad de la Roca (RQD).

RQD (%) Calidad de laroca
<25 Muy pobre

25a50 Pobre

50a75 Regular

75a90 Buena

90 a 100 Excelente

Fuente: Gavilanes y Haro, 2004.



Tabla 2.2. Principales clasificaciones geomecanicas en la Ingenieria.

Nombre

Creador y fecha

Pais de origen

Aplicaciones

1. Carga en rocas

Terzaghi, 1946

Estados Unidos

Tuneles con sostenimiento

de acero
2. Tiempo de Lauffer, 1958 Austria Tlneles
autoestabilidad
3. Nuevo método
austriaco de | Pacher, Rabcewicz, Austria Taneles
construccion de 1964
tuneles (NATM)
4. ggg:(gnation (85%';3/ Deere et al., 1972 Estados Unidos Testlgci?]ggles;)ndeos,
5. Rock Structure
Rating (RSR) | Wickham et al., 1972 Estados Unidos Taneles
concepto
6. Rock Mass Rating Bieniawski, 1973 Sudafricay Tuaneles, minas, taludes y
(RMR) sistema Modificado en 1989 Estados Unidos cimentaciones
Weaver, 1975 Sudafrica Ripabilidad
Laubscher, 1976 Sudafrica Mineria en rocas duras
. e Resistencia a la
Olivier, 1979 Sudafrica meteorizacion
Ghose y Raju, 1981 India Mineria del carbén
Moreno Tallon, 1982 Espafia Tuneles

Kendorski y
Cummings, 1983

Estados Unidos

Mineria en rocas duras

Nakao et al., 1993 Japén Tlaneles
Serafim y Pereira, . . .
1983 Brasil Cimentaciones
. Gonzales de Vallejo, ~ ,
Extensiones al 1083 Espana Tuneles
sistema RMR - -
Unal, 1983 Estados Unidos Mineria del carbon con
claves bulonadas
Romana, 1985 Espafia Estabilidad de taludes
Newman, 1985 Estados Unidos Minas de carbén
Sandbak, 1985 Estados Unidos Perforabilidad
Smith, 1986 Estados Unidos Facilidad para el dragado
. Mineria del Carbén
Venkateswarlu, 1986 India (CMRS)
Robertson, 1988 Canada Estabilidad de taludes
Thiel, 1985 Polonia Flysch de los Céarpatos
Unal, 1996 Turquia Rocas blandas, carb6n
Pakalnis et al., 2007 Canada Mineria en rocas blandas
7. Sistema Q Barton et al., 1974 Noruega TuUneles, cavernas
Extensiones al Kirsten, 1982 Sudéafrica Excavabilidad
sistema Q Kirsten, 1983 Sudéafrica Tuneles
Barton, 2000 Noruega, Brasil Tuneles con TBM
8. Resistencia-tamario Franklin, 1975 Canada Tuneles

9. Clasificacién
unificada

Williamson, 1984

Estados Unidos

General, comunicaciones

10. Coal Mine

Roof

Rating (CMRR)

Molinda y Mark, 1994

Estados Unidos

Minas de Carbon

11. Geological Strength

Caracterizacion de macizos

Index (GSI) Hoek et al., 1995 Canada [0C0S0S
12. (RROI\(;IlI() Mass Index Palmstrom, 1995 Noruega Ingenieria de rocas
13. Deutsche Witthaus, 2006 Alemania Minas de carbon
Steinkohle
14. Rock Mass Bieniawski et al., Espafia Tuneles con TBM

Excavability (RME)

2007

Fuente: Tolentino, 2021.




La figura 2.1 muestra la forma de calcular el RQD en testigos de perforacion.

Longitud total analizada = 200 cm

L=38cm L=17cm | L=0cm, L=20cm L=43cm | L=0cm

FJ No recuperado
ﬁi& r ‘

\ \ Rotura mecanica causada en
Plezas menores a 10 cm

el proceso de perforacion

Figura 2.1. Procedimiento para medir y calcular el RQD.
Fuente: Gavilanes y Haro, 2004.

ROD (%) = 2. Longitud de los testigos mayores o iguales a 100 mm 100
¢ T Longitud total del tramo analizado x

pop L 3817 H20+43
QD = 200 x

RQD = 59 % (Regular)

Es importante tener en cuenta que el RQD es un indice que depende de
la direccion de la perforacién y puede variar considerablemente si se cambia la

orientacion del sondaje.

Cuando no se tiene testigos de perforacion se puede estimar el RQD a
partir de una linea de detalle o de un &rea de mapeo, para el primer caso se tiene

la siguiente expresion:

RDQ = 100 e~%'* % (0.11 + 1)
Donde:

v A 2 nimero de discontinuidades / longitud.

> CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO (RMR89)

Es un sistema de clasificacion de macizos rocosos, por sus siglas en

inglés Rock Mass Rating (RMR), fue desarrollado por Bieniawski en 1973 con
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modificaciones en 1979 y 1989; permite relacionar indices de calidad con
parametros geotécnicos del macizo, de excavacion y sostenimiento. La
evaluacion se realiza segun los siguientes parametros (Gonzalez de Vallejo,
2002):

Resistencia de la matriz rocosa.
Grado de fracturacion (RQD).
Espaciado de las discontinuidades.
Condiciones de las discontinuidades.

Condiciones hidrogeoldgicas.

S T o

Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

De la puntuacion individual de cada uno de los parametros, se logra dar

una valoracién para el macizo rocoso, la cual varia de 0 a 100.

Mediante la observacion directa realizada en campo se divide al macizo
rocoso en zonas o tramos, en donde se tiene caracteristicas geologicas
similares, para luego realizar la toma de datos de las propiedades y
caracteristicas tanto de la matriz rocosa como de las discontinuidades. En la
Tabla 2.3 se tiene los parametros geomecanicos, la ponderacion de cada uno y

el procedimiento a seguir, para realizar la evaluacion.

Una vez realizado la puntuacion total del macizo rocoso segun los
primeros cinco parametros, se realiza la correccion por orientacion de
discontinuidades (ver Tabla 2.4) con ello obtenemos la valoracion final y por ende
la clasificacion del macizo rocoso, dicha clasificacion de la calidad se divide en
cinco tipos o clases de roca (ver Tabla 2.5) que puede ir, desde muy mala (Clase
V) hasta muy buena (Clase I). A cada tipo de roca se le designa un valor
estimado del angulo de rozamiento y cohesion (ver Tabla 2.8). Si una zona tiene
una matriz rocosa dura, con pocas fracturas, sin presencia de agua o humedad,
poco meteorizada; podria darnos valoraciones de roca entre buena y muy buena,
lo cual nos indica que es una zona estable y resistente que no requerira de

estabilizacion o refuerzo durante la ejecucion de la excavacion.
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Las Tablas 2.6 y 2.7, incluyen caracteristicas como el tiempo de

mantenimiento y longitud de la excavacion sin sostenimiento; y la influencia de

la orientacion de las discontinuidades en el tinel.

Tabla 2.3. Parametros de clasificacion RMR.

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.

Resistencia | Ensayo de carga >10 10-4 4-2 21 Compresion
de la matriz puntual simple (MPa)
1 rocosa 25-
(MPa) Comprension simple >250 250-100 100-50 50-25 5 51 | <1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
9 RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacién 20 17 13 6 3
L . 0.06-0.2
3 Separacion entre diaclasas >2m 0.6-2m 0.2-0.6 m m <0.06 m
Puntuacién 20 15 10 8 5
Longitud de la <1m 13m 310m 10-20 m 20 m
discontinuidad
Puntuacién 6 4 2 1 0
§ Abertura Nada <0.1 mm 0.1-1.0 mm 1-5mm >5mm
g Puntuacion 6 5 3 1 0
]
= i
< Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
S rugosa
2
4 2 Puntuacién 6 5 3 1 0
o
- Relleno
() . Relleno duro | Relleno duro >5 Relleno blando
g Relleno Ninguno <5mm mm blando <5 > 5mm
g mm
E Puntuacién 6 4 2 2 0
- Ligeramente | Moderadamente Muy
Alteracion Inalterada Alterada alterada alterada Descompuesta
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caudal por 10 m de Nulo < 10 litros/min | 10-25 litros/min .25'125 >125 litros/min
tanel litros/min
Aqua Relacioén: Presion
9u de agua/Tension 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >05
5 freatica e
principal mayor
Estado general nge’ramente Himedo Goteando | Agua fluyendo
humedo
Puntuacién 10 7 4 0
Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.
Tabla 2.4. Correccion por la orientacion de las discontinuidades.
Direccién y buzamiento Muy Favorables | Medias | Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 2.5. Clasificacion RMR89.

Clase | I} 1l v \Y
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy Mala
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
Tabla 2.6. Caracteristicas geotécnicas.
Clase | Il 11 v V
ma-lrlltirr:]i?noiedneto 10 afos con 6 meses con | 1 semana con 10 horas con | 30 minutos con
. y 15m de vano 8m de vano 5m de vano 2.5m de vano 1m de vano
longitud
Cohesion > 4Kp/cm? 3-4Kp/cm? 2-3Kp/cm? 1-2Kp/cm? <1 Kp/cm?
Angulo de rozamiento >45° 35°-45° 25°-35° 15°-25° <15°
Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
Tabla 2.7. Orientacién de las discontinuidades.
Direccion perpendicular al eje del tinel
Direccion paralela al eje Buzamiento
Excavacion con buzamiento Excavacion contra del tlnel 00-20?
buzamiento Cualquier
direcciéon
Buz. 45-90 Buz. 20-45 | Buz. 45-90 Buz. 20-45 Buz. 45-90 Buz. 20-45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Gonzélez de Vallejo, 2002.

Tabla 2.8. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR89.

Clase Calidad Valoracion RMR Cohesion réggrl::ioeg?o
I Muy buena 100-81 > 4 kg/cm? >45°
Il Buena 80-61 3-4 kg/lcm? 35°-45°
1] Media 60-41 2-3 kg/cm? 25°-35°
[\ Mala 40-21 1-2 kg/cm? 15°-25°
vV Muy Mala <20 <1 kg/cm? <15°

Fuente: Gonzalez de Vallejo, 2002.
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> INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

El indice de Resistencia Geoldgica, Geological Strength Index (GSI), es
un sistema que nos permite caracterizar al macizo rocoso en funcién de la
estructura geoldgica y condicién de la superficie de las juntas (OSINERGMIN,
2017).

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA (GSI)

PARA MACIZOS ROCOSOS FRACTURADOS
Cuantificadoe por Hoek et al. (2013)

Estimar el valor promedio de GSI segun las descripciones
de las filas y columnas de litologia, estructura y
condiciones superficiales de las discontinuidades
observadas. Alternativamente, estimar el

GSl= 1.5 JCond(89) + RQD/2 desde el RQD medido y
los rangos de las condiciones de las discontinuidades
de Bieniawski, 1989 seguin las escalas adjuntas en

los ejes de la tabla.

Para rocas intactas o masivas con GSI>75 se debe
estudiar su potencial de desprendimiento fragil. Para
rocas con fracturas escazas con GSI>75, la fractura
sera controlada estructuralmente por los bloques o
cunas. El criterio de Hoek-Brown deberia no ser usado
para ambas condiciones.

Esta tabla se aplica para tineles con envergadura de
cercade 10m y taludes <20m de alto. Para carvernas
y taludes méas grandes se debe considerar reducir el
GS| para poder medir el decreciente entrelazamiento
de los bloques

CONDICIONES SUPERFICIALES

upericices lisas y cizalladas, muy intemperizadas con
revestimientios o rellenos compactos o fragmentos angulares
Superficies lisas y cizalladas, muy intemperizadas con

Superficies lisas, moderadamente intemperizadas y/o
revestimientos o rellenos arcillosos blandos

Superficies rugosas, ligeramente intemperizadas, con
alteradas
BRES

Superficies muy rugosas, inalteradas y frescas
patinas de 6xidos de hierro

MUY BUENAS
BUENAS
REGULARES
MUY MALAS

p
S

;

ESTRUCTURA DECREC

7 40
BLOCOSA. Macizo rocoso inalterado &
bien trabado, definido por bloques | a5
cubicos formados por 3 familias de
discontinuidades

m
>

LA CALIDAD SUPERFICAL

g

+ 30

- 25
- 20
©
- 15
®
- 10
®
L5
RY
£ 0
15 10 5 0

45 40 35 30 25 20 0

1.5 JCond,,

MUY BLOCOSA. Macizo rocoso trabado,
parcialmente perturbado, definido por
bloques angulares de varias caras
formado por 4 o mas familias de
discontinuidades.
1BLOCOSA/PERTURBADA/DEFORMADA
/\Plegada, bloques angulares con
muchas familias de discontinuidades.
~|Persistencia de los planos planos de
“Jestratificacion o esquistocidad.

DISMINUYE LA TRABAZON
RQD/2

7| DESINTEGRADO. Pobremente trabado,
macizo rocoso muy fracturado con
mezcla de fragmentos de roca angulares
y redondeados

Figura 2.2. GSI mediante condiciones de las discontinuidades y RQD.
Fuente: Hoek et al. 2013.

La tabla original del GSI fue modificada en el afio 2013 a fin de facilitar el
uso por personas sin mucho conocimiento geolégico de la variabilidad del macizo
rocoso; en ella se realiz6 una propuesta para su cuantificacion en base a las

condiciones de las discontinuidades y el RQD. En la figura 2.2 la escala
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horizontal representa las condiciones de las discontinuidades (1.5 JCondso),
definidas por Bieniawski (1989); mientras que la escala vertical, refiere a la
blocosidad del macizo rocoso (RQD), definido por Deere (1963); por lo tanto, el

valor del GSI viene dado por la siguiente relacién (Hoek et al. 2013).

2.2.4 CRITERIO DE ROTURA HOEK-BROWN GENERALIZADO 2002

Introducido por Hoek y Brown para el analisis en el disefio de
excavaciones subterrdneas en roca competente, usado inicialmente para
macizos rocosos duros, consistia en introducir factores reductores de las
propiedades de la roca intacta sobre la base de las caracteristicas de un macizo
rocoso diaclasado. Tratando de relacionar lo empirico con las observaciones
geoldgicas, se escogio el sistema de clasificacion RMR de Bieniawski; pero a
medida que se aplicaba dicho criterio en problemas practicos, se llegé a la
necesidad de realizar una reexaminacion del mismo, es asi que se introdujo el
criterio de Hoek-Brown Generalizado y se cambié a la clasificacion geomecénica
de Bieniawski, por el indice de Resistencia Geoldgica (GSI), el cual era mas
adecuado al momento de tratar con macizos rocosos muy débiles (Hoek et al.

2002). Se expresa como:

4

03
o'y =0'3+ 0(mp—+5)° (1)
Oci
Donde:
v o'1y a'5 : esfuerzos principales mayor y menor.
v o.; . resistencia a comprension uniaxial del material intacto.

4 m,, : valor reducido de la constante del material m; (constante del bloque

de roca intacta), esta dado por:

GSI — 100
my, = m;exp (m) (2)
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4 sy a: constantes del macizo rocoso, dadas por las siguientes relaciones:

B (GSI — 100) ;
S =exp Y, ( )
a= l +1 (e—GSI/15 _ e—20/3) (4)
2 6
v D: factor alteracion.

Esta dltima variable (D), es un factor reductor de la resistencia que varia
entre 0 y 1; siendo O, para macizos rocosos in situ inalterados y 1 para muy

alterados.

Para obtener la resistencia a la compresion uniaxial se reemplaza ¢’'; = 0

en la ecuacion 1, resultando:

Oc = 0¢;S? (5)

La resistencia a traccion se obtiene haciendo ¢’y =o', =0'; en la

ecuacion 1:

(6)

> ESTIMACION DEL FACTOR DE ALTERACION D

El Factor de Alteracion (D), depende del grado de alteracién al cual ha
sido sometido el macizo rocoso, ya sea por el efecto de las voladuras o del
relajamiento del estado tensional al realizar la excavacion. Para el disefio de
taludes en minas a cielo abierto el factor de alteracion en macizos rocos in situ
no alterados toma el valor de 0, caso contrario si se tiene dafios producto de las
voladuras o relajacion de esfuerzos producidos al retirar el recubrimiento, el valor
de D, sera 1 (Hoek et al. 2002).
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Apariencia del macizo rocoso

Descripcion del macizo rocoso

Valor D sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o
excavacion con tuneladora, TBM, con
resultados de alteracion minima del macizo
rocoso confinado circundante.

D=0

7 gl
£33 e
3 }

T

Excavacion mecanica o manual en macizos
rocos de mala calidad (sin voladuras) con una
alteracion minima en el macizo rocoso
circundante.

Cuando aparezcan problemas de deformacién
en el piso durante en avance, la alteracion
puede ser severa a menos que se cologue una
contrabdveda temporal, tal como se muestra
en la figura.

D=0

D=0.5
No invert

Voladura de muy mala calidad en el tinel en
roca competente con dafios locales severos,
extendiéndose 2 0 3 m en el macizo rocoso
circundante.

D=0.8

Pequefias voladuras en taludes de ingenieria
civil dan lugar a pequefios dafios al macizo
rocoso, particularmente si se usan voladuras
de contorno como se muestra en el lado
izquierdo de la fotografia. Sin embargo, la
liberacién de tensiones resulta en alguna
alteracion.

D=0.7
Good blasting

D=1.0
Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo
abierto sufren alteraciones significativas
debido a las grandes voladuras de produccion
y también debido a la relajacién de tensiones
al retirar el estéril de recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacién puede
llevarse a cabo mediante el ripado y empuje
con tractores de orugas y el grado de afeccion
a los taludes sera menor.

D=1.0
Production blasting

D=0.7
Mechanical
excavation

Figura 2.3. Guia para estimar el Factor de Alteracion (D).
Fuente: Hoek-Brown, 2002.
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2.2.5 SOSTENIMIENTO

Cuando se realiza una excavacion subterrdnea se genera inestabilidad en
el macizo rocoso; por ello, el sostenimiento es considerada una labor muy
importante, ya que asegura, controla y mantiene la estabilidad; logrando que las
condiciones sean seguras para el trabajo y garantizando el acceso a las
excavaciones. Las condiciones en las que se encuentre el macizo rocoso durante
la ejecucién de una excavacion, influyen en el tiempo en el cual se colocara el
sostenimiento, ya que si la roca es competente y se presentan ademas
condiciones favorables en el macizo rocoso, se podra considerar un tiempo
mayor entre la ejecucion e instalacion del sostenimiento; por el contrario, si se
tiene una roca de mala calidad, presencia de agua y macizos diaclasados se
debera ejecutar lo antes posible dicho sostenimiento, ya que un mayor tiempo
trascurrido, favorece la relajacion y descompresion del macizo rocoso
circundante, produciendo inestabilidad. Para el disefio del sostenimiento se debe

considerar las siguientes condiciones, indicadas por OSINERGMIN (2017):

Caracteristicas del macizo rocoso.
Influencia de esfuerzos naturales e inducidos.
Direccion de la excavacion con relacion a las discontinuidades.

Forma y dimensiones de la excavacion.

NN

Deformabilidad del macizo rocoso y del sostenimiento.

Dependiendo de la funcién que cumple el sostenimiento en el macizo

rocoso podra ser activo o pasivo.

También denominado soporte de roca, el sostenimiento pasivo se
caracteriza por actuar directamente en la superficie de la excavacion, como, por
ejemplo: las cimbras metélicas, cuadros de madera y concreto lanzado
(shotcrete). Otra caracteristica de este tipo de sostenimiento es que necesita que
la roca se desplace o deforme para que empiece a funcionar como elemento de

soporte.
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Por el contrario, el sostenimiento activo, también conocido como refuerzo
de roca, actia inmediatamente después de su instalacion en el interior del
macizo rocoso, proporcionando refuerzo a la roca, asi tenemos: los pernos y

cables de anclaje tensados.

El uso que se le dé a la excavacion, las caracteristicas del macizo rocoso
y el presupuesto del que se disponga, influyen en la eleccion del tipo de
sostenimiento que se usara.
2.2.6 TABLA DE SOPORTE PRACTICO MINERO (SPM)

Para determinar el sostenimiento se tiene la tabla de soporte practico
minero (SPM), el cual se elaboré a partir del método noruego (NTM), en ella se

considera el concepto de dimension equivalente (Vallejo, 2008).

Barton, Lien y Lunde introdujeron el concepto de dimension equivalente
(De) de una excavacion, la que se define (Gavilanes y Haro 2004):

Ancho, didmetro o altura (m) de la excavacion

De = — — —
Relacion de sostenimiento de la excavacion (ESR)

Tabla 2.9. Valores de ESR (Barton y Grimstad, 1994).

Tipo de Excavacion ESR

A. Excavaciones mineras provisionales. 20-50

B. Excavaciones mineras permanentes, tiineles de conduccion de agua para obras
hidroeléctricas (con excepcion de las camaras de alta presion para
compuertas), tlneles piloto (exploracion), excavaciones parciales para camaras
subterraneas grandes.

16-2,0

C. Camaras de almacenamiento, plantas subterraneas para el tratamiento de
aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles pequefios, camaras de alta presion, | 1,2-1,3
tuneles auxiliares.

D. Casas de maquinas, tineles carreteros y ferrocarriles mayores, refugios de
defensa civil, portales y cruces de tanel. 09-11

E. Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de ferrocarril,

instalaciones para deportes y reuniones, fabricas. 05-08

Fuente: Gavilanes y Haro, 2004.
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DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LABORES MINERAS SUBTERRANEAS
SPM

wz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR

LF/B
M/R

PERNO OCASIONAL

100

RMR= 15 ] 45 43 8
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/Jn * Jr/Ja * JW/SRF LONGITUD DE PERNOS
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR = 9 LnQ + 44 Labor menor2.5m=12m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 Laborentre 25my35m=15m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Laborentre 3.5my45m=18m
FIBRA DE REFUERZO Laborentre 45my55m=24m

Labor mayor de 5.5 m=3.0m

Figura 2.4.Disefio de sostenimiento en labores mineras SPM.
Fuente: Vallejo, 2008.

2.2.7 FACTOR DE SEGURIDAD

Se denomina Factor de Seguridad (FS) a la relacion entre la resistencia
(fuerzas resistentes) y la carga (fuerzas actuantes) de un sistema, se define
como (OSINERGEMIN, 2017):

FS =

(=l

Donde:

v C: Capacidad de resistencia del sistema.

v D: Fuerzas actuantes sobre el sistema.

Para el disefio de estructuras, existen tres categorias que pueden incluir

al Factor de Seguridad:

v Si: C>D, entonces FS>1; sistema estable.
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v Si: C<D, entonces FS<1; sistema inestable.

4 Si: C=D, entonces FS=1; sistema en equilibrio limite.

En base a la experiencia, para la estabilidad de una estructura se

establece valores minimos del Factor de Seguridad.

Tabla 2.10. FS recomendados segun el plazo de estabilidad.

Plazo Rango de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-15
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-13
Nota: Se considera: CP < 3 meses; 3 meses < MP <1 afioy LP > afio

Fuente: OSINERGMIN, 2017.

2.2.8 SISMICIDAD

Se define como el estudio de la distribucion espacial de los sismos y esta
relacionada con el movimiento de las placas tectonicas (Instituto Geografico

Nacional, Espafia s. f.).

> ZONIFICACION SIiSMICA DEL PERU

De acuerdo al Ministerio de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento (2019):
“El Peru ha sido dividido en cuatro zonas segun la distribucion espacial de la
sismicidad, las caracteristicas de los movimientos sismicos, la atenuacion por la
distancia epicentral y la informacion neotecténica”; como se muestra en la Figura
2.5.
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Figura 2.5. Zonas sismicas en el Pera.
Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento, 2019.

Tabla 2.11. Zona sismica. Hualgayoc — Cajamarca.

REGION ZONA "
(DPTO) PROVINCIA DISTRITO SISMICA AMBITO
Bambamarca Todos |
. odos los
Cajamarca Hualgayoc Chugur 2 distritos
Hualgayoc

Fuente: Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento, 2019.




2.2.9 SEGURIDAD EN EXPLOTACIONES DE CARBON

Acorde al Decreto Supremo N°024-2016-EM y su Modificatoria (DS
N°023-2017-EM), establece que para la explotacion de minas de carbon se debe

considerar principalmente las siguientes disposiciones (MINEM, 2017):

v Para el control de la adherencia del polvo de carbén a las labores debe
aplicarse polvo inerte y de ser el caso extraer el polvo de carbén.

4 No se debe permitir la acumulacion de polvo en las labores en cantidad
mayor a 30 gr/m3.

4 Se debe contar con aparatos detectores-evaluadores a fin de garantizar
gue las concentraciones de polvos y gases estén por debajo de los limites
de exposicion.

4 Es obligatorio el uso de lamparas eléctricas.

4 Esta prohibido ingresar fésforos u otras sustancias que puedan ser fuente
de ignicién, asi como el uso de motores de explosion.

v Es obligacion del titular minero proveer al personal de respiradores auto

rescatadores con un tiempo minimo de proteccion de treinta minutos.

2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Roca: Conjunto de sustancias minerales que, formando masas, constituye gran
parte de la corteza terrestre. Esta tiene discontinuidades (fracturas) de diferentes
tipos, que hacen que su estructura sea discontinua. Ademas, debido a los
procesos geolégicos que la han afectado entre el tiempo de su formacion y la
condicion en la cual la encontramos en la actualidad, presenta heterogeneidades
y propiedades variables (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia,
2004).

Macizo rocoso: Conjunto de los bloques de matriz rocosa y de las
discontinuidades de diverso tipo que afectan al medio rocoso. Mecanicamente
los macizos rocosos son medios discontinuos, anisotropos y heterogéneos.
Practicamente puede considerarse que presentan una resistencia a la traccion

nula (Gonzalez de Vallejo, 2002).
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Matriz rocosa: Material rocoso exento de discontinuidades, o los bloques de
«roca intacta>» que quedan entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de
considerarse continua, presenta un comportamiento heterogéneo y anisétropo
ligado a su fabrica y a su microestructura mineral. Mecanicamente queda
caracterizada por su peso especifico, resistencia y deformabilidad (Gonzélez de
Vallejo, 2002).

Discontinuidad: Cualquier plano de origen mecanico o sedimentario que
independiza o separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso.
Generalmente la resistencia a la traccion de los planos de discontinuidad es muy
baja o nula. Su comportamiento mecanico queda caracterizado por su
resistencia al corte o, en su caso, por la del material de relleno (Gonzalez de
Vallejo, 2002).

Sostenimiento: El sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la
finalidad de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de
proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar acceso a las labores
subterraneas (OSINERGMIN, 2017).

Sostenimiento pasivo: Actlan en la superficie de la excavacién o en su interior
(ej. cimbras metalicas, cuadros de madera, concreto lanzado (shotcrete) y
pernos cementados). Estos elementos pasivos requieren que la roca se desplace

o deforme para recién empezar a actuar como soporte (OSINERGMIN, 2017).

Sostenimiento activo: Actlan en el interior del macizo rocoso (ej. pernos de
anclaje tensados y cables de anclaje tensados). Son capaces de proporcionar
refuerzo a la roca desde el instante mismo de su instalacion, logrando que la
roca forme una zona de compresion y participe en la estabilidad de la excavacion
(refuerzo de roca) (OSINERGMIN, 2017).
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CAPITULO Il
MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION GEOGRAFICA

La zona donde se realiz6 el estudio, Mina Cajamarca de Paccha, galeria
Juana, se encuentra ubicada en el distrito de Bambamarca, provincia de
Hualgayoc, departamento de Cajamarca; al norte de la ciudad de Cajamarca.
Corresponde al cuadrangulo de Celendin (14 — g), con coordenadas: Sistema
UTM — DATUM — WGS-84 — ZONA 17S. Las coordenadas de la bocamina son:
781636 Ey 9270971 N.

¢Mina Cajamarca de Paccha

Figura 3.1.Ubicacion de la Mina Cajamarca de Paccha.
Fuente: Google Earth Pro, 2021.
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3.2 ACCESIBILIDAD

Para llegar al area de estudio se parte desde la ciudad de Cajamarca con
direccibn NE hacia Bambamarca, siguiendo una carretera pavimentada en
algunos tramos y afirmada en otros. Luego, desde Bambamarca se toma la ruta
hacia la Paccha, con destino hacia Pifipata, siguiendo una trocha carrozable en
direccion NE; una vez ahi, se camina en direccion NW siguiendo un camino

vecinal que nos lleva hacia la mina denominada Cajamarca de Paccha.

Tabla 3.1. Accesibilidad al area de estudio.

Tramo . . Tiempo
) ) Acceso Estadg de Transporte Distancia aprox.
Partida Destino lavia (km) h)
Carretera
Cajamarca Bambamarca pavimentada Buena Camioneta 112.0 3:00
/afirmada
Bambamarca Pifiipata Trocha Regular Camioneta 14.6 00:45
carrozable
e Mina Cajamarca Camino . .
Pifiipata de Paccha vecinal Regular A pie 0.8 00:25
3.3. CLIMA

El clima promedio de la zona de estudio durante el afilo presenta
temperaturas que generalmente varian de 5° C a 20 ° C y en raras ocasiones
bajan a menos de 2° C o suben a mas de 23° C; esto hace que el verano sea
nublado y el invierno frio, seco y parcialmente nublado.

3.4 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.4.1 TIPO, NIVEL, DISENO Y METODO DE INVESTIGACION

La metodologia desarrollada tiene como base la toma de datos en campo
a través de la observacion directa. Se tomaron datos de los parametros
geomecanicos del macizo rocoso y se reconocié las unidades estructurales y
litoldgicas. Posteriormente en gabinete se definidé las zonas criticas, para ser

consideradas como estaciones de control geomecénico durante el estudio.
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Tabla 3.2. Clasificacion de la investigacion.

Clasificacion Categoria
Tipo Cuantitativa
Nivel Correlacional-explicativa
Disefio No experimental
Método de investigacion Deductivo-inductivo

Fuente: Hernandez et al. 2010.

3.4.2 POBLACION

Galeria Juana de la Mina Cajamarca de Paccha.

3.4.3 MUESTRA

Estaciones de control geomecénico en zonas criticas definidas para la

investigacion.

3.4.4 UNIDAD DE ANALISIS

Litologia, geoestructuras, geomecanica, hidrologia, hidrogeologia y

sismicidad.
3.4.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS
> TECNICAS
Como primer paso se realiz0 la recopilacion de estudios existentes afines
a geomecanica; luego se emplearon técnicas directas, como la observaciéon y

descripcion de las variables de estudio dentro de la galeria Juana, mediante el

cartografiado geomecéanico.
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o Trabajo de Gabinete Inicial

Consistié en la busqueda y recopilacion de articulos cientificos, tesis,
libros y publicaciones que tengan relacion directa con el tema a desarrollar o con

la zona de investigacion.

o Trabajo de Campo

En esta etapa se realizd el reconocimiento de la zona de investigacion,
cartografiado geoldgico, litolégico, geoestructural y geomecanico del macizo
rocoso, mediante el registro en tablas; asi como el levantamiento topografico de

las labores mineras.

. Trabajo de Gabinete Final

Con los datos obtenidos en campo de procedio a realizar el procesamiento
y andlisis de la informacién; esto se consigui® usando programas
computacionales como Excel, el cual nos sirvié para organizar la informacion;
AutoCAD, para la realizacion de los planos en planta y seccion de las labores
mineras; RocData, para obtener los parametros de resistencia del macizo
rocoso; Loadcap, para determinar los coeficientes sismicos y Phase?, para el

célculo de esfuerzos y deformaciones alrededor de las excavaciones.

> INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

v Registro geoldgico-geotécnico.

(\

Libreta de campo.

v Plano topografico.

> EQUIPOS Y MATERIALES DE RECOLECCION DE DATOS

v Brujula geotécnica, para medir la orientacion de la labor y geoestructuras.

<

GPS Garmin, para la toma de las coordenadas.
v Cémara fotografica, para el registro fotogréfico.
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<

<

3.5

Martillo de gedlogo, para obtencién de muestras y estimar la resistencia
de la roca.

Lupa, para observar la textura y composicién mineralégica de la roca.
Protactor, para medir la abertura de las discontinuidades y escalar la
informacion de campo.

Rayador, para determinar la dureza de los minerales.

Wincha, para la toma de medidas de espaciamiento de las
discontinuidades y en el levantamiento topografico.

Cinta métrica 50 m, para el levantamiento topogréfico.

Linterna, para iluminar las labores mineras.

Equipos de proteccion personal, para proteger la salud y seguridad del

tesista.

EQUIPOS DE PROCESAMIENTO DE DATOS

Laptop.

Calculadora.

Software: Excel, RocData, Phase?, ArcGIS, Google Earth Pro, Global
Mapper y AutoCAD.

IDENTIFICACION DE VARIABLES

3.5.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Precipitacion: cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y
proviene de la humedad atmosférica, ya sea en estado liquido o sélido.

Infiltracion: proceso a través del cual el agua ingresa al suelo y rocas.

Sismicidad: conjunto de parametros que definen totalmente el fenébmeno
sismico en el foco y se representa generalmente mediante distribuciones

temporales, espaciales, de tamafio, de energia, etc.
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3.5.2 VARIABLE DEPENDIENTE

o Inestabilidad geomecéanica: fendmenos de fracturamiento vy
desprendimiento de roca, debido a la acumulacion y liberacion de

energia al interior de una labor minera subterranea.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 GEOLOGIA REGIONAL

4.1.1 GRUPO GOYLLARISQUIZGA

El depdsito de carbdn se encuentra dentro del Gpo. Goyllarisquizga del
Cretécico Inferior, el cual contiene mantos de carbdn antracitico que se extienden
varios cientos de metros con una potencia entre 1.5 — 2.0 m, como el cerro
Yanacancha en Hualgayoc, Las Vueltas y Pifiipata en Celendin. Aflora en el
extremo noroeste de Jaén y de encuentra conformado por las formaciones
Chimu, Santa, Carhuaz y Farrat; constituida por estratos de 20 a 80 cm. de
areniscas cuarzosas, calizas y lutitas (Cruzado, 2011).

> FORMACION CHIMU

Litolégicamente en la parte inferior esta conformada por lutitas y estratos
de areniscas cuarzosas generalmente de grano medio a grueso. Tiene un grosor

aproximado de 600m.
o Edad y correlacion

Se ubica en el Valanginiano inferior a medio, pues yace sobre la
Formacion Chicama del Titoniano e infrayace a la Formacion Santa del

Valanginiano superior.

> FORMACION SANTA

Litol6gicamente consiste en la intercalacion de lutitas, calizas margosas y

areniscas gris oscuras. Tiene un grosor aproximado entre los 100 a 150 m.
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J Edad y correlacion

Se le puede asignar una edad del Valanginiano superior.

> FORMACION CARHUAZ

Litol6gicamente consiste en la intercalacion de areniscas con lutitas grises
y en la parte superior areniscas cuarzosas blancas intercaladas con lutitas y

areniscas.

o Edad y correlacion

Probablemente se le puede asignar las edades del Valanginiano superior

y Barremiano.

> FORMACION FARRAT

Litol6gicamente consiste en arenisca blancas de grano medio a grueso.

Tiene un grosor aproximado de 500 m.

o Edad y correlacion

Se le asignha una edad Aptiana ya que infrayace a sedimentos de los

niveles mas altos del Aptiano.

4.2 GEOLOGIA LOCAL DE LA GALERIA JUANA

La Galeria Juana nivel 2128 se encuentra emplazada en rocas
sedimentarias del grupo Goyllarisquizga, conformado por areniscas de grano
grueso Yy arcillolitas carbonosas de grano fino bien estratificadas. El manto de
carbon antracitico tiene dip de 24° y dip direction de 294° en promedio y potencia
entre 0.8 — 1.4 m.
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Para el estudio se llevé a cabo el levantamiento topografico y el mapeo
geoldgico de las galerias, principal y secundarias; se definio siete estaciones de

control geomecanico (ver Plano 01, 02 y 03).

En el ingreso de la galeria Juana se tomé un BM, a partir del cual se

realizaron los trabajos en campo.

Tabla 4.1. Coordenadas UTM, WGS-84 del BM.

BM Coordenadas
Este (m) 781636
Norte (m) 9270971
Elevacion (msnm) 2128

Se registrod en una libreta de campo el tipo de roca en los hastiales y las
distancias izquierda, derecha, superior e inferior; a partir de un eje central de
referencia en las labores (el cual fue asumido por el tesista). Se anoto6 el rumbo,

buzamiento y la distancia inclinada entre puntos de medicién; ver Tabla 4.2.
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Tabla 4.2. Datos topograficos y litoldgicos de la labor principal.

Punto | Longitud | Rumbo | Buz Iqu(Jrlne)rda Litologia De(rneqt;ha Litologia Sup()ﬁ]r;or Inf(ﬁqr;or
0 0.00 N265 | 35° 0.53 Depésito cuaternario 0.55 Deposito cuaternario 0.72 0.80
2.00 0.46 Dep6sito cuaternario 0.60 Dep6sito cuaternario 0.85 0.80
1 3.10 N272 | 24° 0.80 Deposito cuaternario 0.94 Dep6sito cuaternario 1.20 0.80
5.10 0.73 Depésito cuaternario 0.69 Deposito cuaternario 0.98 0.73
7.10 0.55 Arenisca 0.66 Arenisca 0.52 0.77
2 9.10 N268 | 20° 0.80 Arenisca 0.62 Arenisca 0.68 0.80
11.10 0.60 Arenisca 0.64 Arenisca 1.10 0.66
13.10 100 Arenisca 0.78 Arenisca 0.77 0.56
15.10 0.87 Arenisca 0.56 Arenisca 0.99 0.59
3 17.10 N275 | 27° 0.61 Arcillolita carbonosa 0.41 Arcillolita carbonosa 1.06 0.80
19.10 1.30 Arcillolita carbonosa 0.70 Arcillolita carbonosa 1.05 0.72
21.10 0.90 Carbon 0.70 Carbén 1.28 0.50
23.10 0.67 Carbon 0.96 Carbén 1.27 0.50
4 25.10 N271 | 27° 0.91 Carbdn 0.75 Carbén 0.85 0.80
27.10 1.36 Carbén 0.67 Carbén 0.45 0.60
29.10 1.06 Carbon 0.86 Carbén 0.62 0.55
31.10 1.10 Carbdn 0.86 Carbén 0.88 0.62
5 33.10 N275 | 27° 0.94 Carbén 0.94 Carbén 0.56 0.80
35.10 0.65 Carbon 1.60 Carbén 0.51 0.92
37.10 0.60 Carbdn 1.10 Carbén 0.28 1.05
39.10 0.87 Carbén 1.04 Carbén 1.14 0.72
6 41.10 N275 | 25° 0.95 Carbon 1.20 Carbén 0.93 0.80
43.10 1.13 Carbén 1.25 Carbén 0.94 0.66
45.10 1.30 Carbon 1.06 Carboén 0.94 0.56
47.10 1.28 Carbon 0.77 Carbén 0.99 0.51
7 49.10 N280 | 24° 1.22 Carbon 1.02 Carbén 0.95 0.80
51.10 1.10 Carbon 1.30 Carbén 0.88 0.65
53.10 0.52 Carbon 0.62 Carbén 0.82 0.50
55.10 0.60 Arcillolita carbonosa 0.56 Arcillolita carbonosa 0.57 0.59
8 57.10 N280 | 27° 1.20 Arcillolita carbonosa 1.33 Arcillolita carbonosa 0.95 0.80
59.10 0.86 Arcillolita carbonosa 0.93 Arcillolita carbonosa 0.57 0.75
61.10 0.70 Arcillolita carbonosa 0.60 Arcillolita carbonosa 0.83 0.75
63.10 0.92 Arcillolita carbonosa 0.86 Arcillolita carbonosa 0.93 1.00
9 65.10 N277 | 25° 0.99 Carbon 1.20 Carbén 1.12 0.80
67.10 0.40 Carbén 1.10 Carbén 0.58 0.55
69.10 0.36 Carbdn 0.73 Carbén 0.84 0.47
71.10 0.33 Carbon 0.75 Carbén 0.90 0.48
10 73.10 N275 | 26° 0.40 Carbén 1.18 Carbén 0.88 0.80
75.10 0.50 Carbon 0.56 Carbén 0.96 0.88
77.10 1.33 Carbon 0.58 Carbén 1.09 0.77
79.10 0.79 Carbdn 0.68 Carbén 1.55 0.59
11 81.10 N274 | 27° 1.02 Carbén 0.65 Carbén 1.57 0.80
83.10 1.24 Carbon 0.59 Carbén 1.05 0.80
85.10 1.70 Carbdn 0.70 Carbén 1.19 0.78
87.10 0.98 Carbén 0.72 Carbén 1.01 0.62
12 89.10 N268 | 26° 0.56 Carbon 121 Carbén 0.93 0.80
91.10 0.40 Carbo6n 0.90 Carbon 1.09 0.68
93.10 0.67 Carbén 0.66 Carbén 1.43 0.48
95.10 1.28 Carbon 1.10 Carbén 1.34 0.40
13 97.10 0.99 Carbdn 0.82 Carbén 1.10 0.80
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> DEPOSITO CUATERNARIO

Los depdsitos cuaternarios coluvio — aluvial estan compuestos por:

gravas, bloques (mayores a 6 cm), arenas, limos y arcillas.

> ARENISCA

La arenisca se encuentra en estratos de aproximadamente 40 cm al

ingreso de la labor, es de grano grueso y tiene presencia de feldespatos.

> ARCILLOLITA CARBONOSA

El macizo rocoso se encuentra conformado por discontinuidades y roca
estéril arcillolita carbonosa (denominada anteriormente como lutita carbonosa),
de color negro y grano fino con alto contenido de venillas de yeso, las cuales se
presentan en estratos de 4 - 15 cm que en conjunto forman bloques de 40 - 50
cm a lo largo de la seccion longitudinal de la galeria principal.

> ESTRUCTURAS DE CARBON

Conformado por carbdén de tipo antracitico, caracteristico por su alto
contenido de carbono y elevado poder calorifico; se presenta en mantos con dip
de 24° y dip direction de 294° en promedio y potencia entre 0.8 - 1.4m

aproximadamente, de coloracién negro escuro y textura vitrea.
> DISCONTINUIDADES

Las discontinuidades en el macizo rocoso conformado por arcillolita
carbonosa, se presentan muy restringidas, por lo que no se puede realizar la

toma de datos de los mismos; sin embargo, en el manto de carbén se puede

observar una familia principal con dip 53° y dip direction 94°.
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> GEOLOGIA EN LOS PUNTOS DE CONTROL

. Estacion N°1

El macizo rocoso conformado
por arenisca se encuentra entre
moderada y altamente meteorizada,
debido a las infiltraciones de agua
por escorrentia de lluvia; las
discontinuidades contienen material
de relleno blando y ligera presencia

de oxidos.

. Estacion N°2

Se evidencia la arcillolita
carbonosa y el manto de carbon
antracitico con ligera a moderada
meteorizacion, y discontinuidades
con presencia de rellenos tipo
oxidos en los hastiales y techo de la

labor.

. Estacion N°3

La arcillolita carbonosa y el
manto de carb6n antracitico
presentan ligera a moderada
meteorizacion, debido al agua
presente (goteo); y discontinuidades
con rellenos tipo Oxidos en los

hastiales y techo de la labor.

Figura 4.2. Geologia. Estacion N°2.

Figura 4.3. Geologia. Estacion N°3.
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. Estacién N°4

En los hastiales y techo de la
labor se observa ligera
meteorizacion, discontinuidades
con rellenos tipo 6xidos y el manto
de carbdn antracitico se encuentra
en mayor proporcion a la arcillolita

carbonosa.

. Estacion N°5

El manto de carbdén
antracitico presenta ligera
meteorizacion 'y se evidencia
discontinuidades con rellenos tipo
oxidos en los hastiales de la labor;
los estratos de arcillolita carbonosa
se encuentran formando un
paquete de 50 a 60 cm de ancho

aproximadamente.

. Estacién N°6

Se observa el manto de
carbon antracitico y la arcillolita
carbonosa con ligera meteorizacion
y oxidacion debido a la presencia de

agua por infiltracion.

Figura 4.4. Geologia. Estacion N°4.

Figura 4.5. Geologia. Estacion N°5.

Figura 4.6. Geologia. Estacion N°6.

36



. Estacion N°7

En el techo de la labor se
evidencia el manto de carbon
antracitico con ligera
meteorizacion; en los hastiales
(parte superior), se presenta la
arcillolita carbonosa en contacto
litolégico con la continuidad del
manto de carb6on antracitico y

presencia de 6xidos.

4.3 ESTUDIO GEOMECANICO

Figura 4.7. Geologia. Estacion N°7.

En la evaluacién geomecanica de la galeria Juana, se emplearon técnicas

de campo para identificar las zonas criticas; luego a través de la observacion

directa de los hastiales, se realizé el registro de los parametros geomecanicos

del RMR89; lograndose definir para nuestro estudio siete estaciones de control

geomecanico (ver Plano 03).

Tabla 4.3. Estaciones de control geomecanico

Estaciqngs Distancia
Geomecanicas
Estacion N°1 BM+12m
Estacion N°2 BM +19m
Estacion N°3 BM +42m
Estacion N°4 BM + 54 m
Estacion N°5 BM + 65 m
Estacion N°6 BM+ 76 m
Estacion N°7 BM+91m
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. Estacion N°1

El macizo rocoso, presenta meteorizacion entre moderada a alta y
discontinuidades con relleno tipo 6xido; caracterizandose como clase IV
Malay RMR 35.

DATA

DIS.
Nro.

PUNTO

1 E1

MACIZO ROCOSO

4 GRADO
METEORIZACION FRACT.
1=Fresco 1=Alto
2=Lev Met 2 = Med
3 =Mod 3 =Bajo
4=Alt Met
5=Compl

3-4 2

GSlI

1=Blog-
Regul
2=Blog-
Irregul

3=Bloqy
Capas

4=Fract-
Intenso
Agregar
MB, B,
M, P,
MP

2-3,
M

Figura 4.8. Estacion N°1.

Tabla 4.4. Parametros geomecanicos de la Estacién N°1.

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

RELLENO ALTERAC
TIPOS RESIST. RQD ORIENTACION Sl ACH-ADIO) | [ASRSIE, | AIEIEIRT, RUGOS. =
COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA
Tramo METEOR
UNIAX 1 =
E=Estratif. 1=>2 1=<1 1=Nada | 1=Muy Rug Arcilloso 1= Ninguna 1=Inalterada
D=Diaclasa 2=2-06 2=13 2=<01 | 2=Rugosa éiﬁcQZ I 2=Duro<smm | 2=Lig. Alt
ND: | 26
_ . _ _ 3=0,1- e 3 = 4 _
Fn=F. Norm O'CI DIRECCION. 3=0,6-0,2 3=3-10 10 3=Lig. Rug Calcita 3=Duro>5mm. 3=Mod. Alt
Fi=F. Inversa L 135 4=0,2-0,06 4=1020 | g THO A=Onduad- 14 = 4=suave<smm. | 4=Muy Alt
5 =
Fd=F. Direcc Prom 5=<0,06 5=>20 9= >5 5=Suave Roca 5=Suave>5mm. | 5=Descomp
golpes A= 193 Tritur
mf=Microfalla 6 =Bx
SE=Sobrees. ) | 5s Z/R DIP DD Z’anizo =
C=Contacto ¥o™ ’ 8 =Veta
E R3 43 N215 | 20 | 305 4-5 1-2 3 34 4 4 3-4

AGUA

1
Seco

2
Humedo
3 =
Mojado
4 =
Goteo

5 =Flujo

CALIDAD
DE
INFORM.

1 = Lec.
Real
2=Lect
Apar
3=Lec
Proy
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Tabla 4.5. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacién N°1.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

PARAMETRO

RANGO DE VALORES

VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12) 50-100 ) 25-50 @ | <25(2) <5(1) <1(0) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 7) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5) 7
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m 4) 3-10m @) 10-20 m (1) >20m 0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm ?3) 1-5mm 1) >5mm 0) 3
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. Rugosa 3) Ondulada Q) Suave ©) 2
PISCONT: RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm (4) Duro> 5mm ) Blando <5 mm ) Blando > 5 mm ©) 2
METEORIZ. Inalterada (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada ?3) Altam. Alterada Q) Descompuesta ©) 2
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (10) Hamedo ) Goteando 4 Agua Fluyendo 0) 7
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable 0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 35
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO

RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0 v

DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il MEDIA IV MALA V MUY MALA
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. Estacion N°2

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estratos, con
relleno de oxidos y factor influyente agua en goteo, bajando la

resistencia de la roca y caracterizdndose como clase IV Mala y RMR

37.
DATA

DIS.

Nro.
LITOLOG /
PUNTO ' FormAC.

Arcillolita

1 E2 carbonosa

MACIZO ROCOSO

METEORIZACION

1=Fresco
2=Lev Met
3 =Mod
4=Alt Met

5=Compl

GRADO
FRACT.

1=Alto

2 = Med

3 =Bajo

Figura 4.9. Estacion N°2.

Tabla 4.6. Pardmetros geomecénicos de la Estacion N°2.

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

RELLENO ALTERAC

| CALIDAD
TPOS  RESST.  pop ORIENTACION Esp?nf;ADo PEF(*;;ST' A?n'frﬁ)T " RUGOS. - AGUA  DE
ok Tramo TIPO DUREZA  METEOR INFORM.
E=Estratif. 1=>2 1=<1 1=Nada | 1=Muy Rug Arcilloso: 1 = Ninguna 1=Inalterada | 1= Seco 1Re;| Lec.
S 2=206 2=13 2=<01  2=Rugosa | 2. %' 2=puro<smm | 2=Lig.At | 2. = | 2ted
ND: 23 o - e =Rug Silic - =9 Himedo | Apar
1=Blog- | £ e vom : ' DIRECCION. | 306-02 3=310 3OV azligrug 3 . 7| 3=Duro>5mm. | 3=Mod.At | 3 = 3°Lec
Regul ) O-C| : e - 1,0 =Lig. Rug Calcita B i - : Mojado | Proy
2=Blog- - . _ _ 4 =1,0- | 4=Ondulad- | 4 = ,_ _ 4 =
Irregul Fi=F. Inversa L: 1.25 4=0,2-0,06 4=10-20 5.0 lisa Oxidos 4=Suave<5mm. | 4=Muy Alt Goteo
:éZﬁfg Y| Fd=F. Direcc Prom 5=<0,06 5=>20 9= >5 5=Suave _?_riulfoca 5=Suave>5mm. | 5=Descomp | 5 = Flujo
4=Fract- mf=Microfalla golpes A= 184 6 = Bx
Intenso
Agregar | SE=Sobrees. Z/R DIP| DD 7 =Panizo
MB, B, 1 Yp= 2.8
M, P, MP | C=Contacto 8 = Veta
2, M E R3 45 N190 26 | 280 5 1-2 2-3 3-4 4 2 2-3 3-4 1
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Tabla 4.7. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacién N°2.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

) RANGO DE VALORES )
PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12) 50-100 ) 25.50 @) <25(211(0)<5(1) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m 4) 3-10m ) 10-20 m 1) >20 m 0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm 3) 1-5mm 1) >5mm 0) 4
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. Rugosa ?3) Ondulada 2) Suave 0) 2
PISCONT: RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm 4) Duro> 5mm 2) Blando <5 mm ) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada 5) Mod. Alterada ?3) Altam. Alterada Q) Descompuesta 0) 4
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (10) Hdmedo @) Goteando 4 Agua Fluyendo 0) 6
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable  (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 37
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 -41 40-21 20-0 v
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il MEDIA IV MALA V MUY MALA




° Estacion N°3

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estratos con
relleno de oOxidos y factor influyente agua en goteo, bajando la
resistencia de la roca y caracterizandose como clase Il Mala y RMR
37.

Figura 4.10. Estacién N°3.

Tabla 4.8. Parametros geomecanicos de la Estacion N°3.

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

DATA MACIZO R i RELLENO ALTERAC CALIDAD
CIZO ROCOSO TIPOS RESIST. RQD ORIENTACION ESPACIADD) | FIEREIST, AEERT. RUGOS. - AGUA DE
COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA  \\=TEOR INFORM.
UNIAX | Tramo 1 = 1 =1 = Lec
) GRADO E=Estratif. 1=>2 1=<1 1=Nada | 1=Muy Rug Arcillos; 1 = Ninguna 1=Inalterada Seco B Real .
METEORIZACION FRACT GSI 2=Qz/ 2 = | 2=Lect
’ D=Diaclasa 2=2-06 2=1-3 2=<0.1 | 2=Rugosa - 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt | A
ND: | 27 Silic Humedo | Apar
DIS. 1=Fresco 1=Alto ;;3'3"" Fo=f.Nom | (g DIRECCION, | 370602 3=3-10 ?=00,1- 3=Lig. Rug galcitaz 3=Duro>5mm. | 3=Mod. Alt f/lojado: 3=Lec Proy
Nro. _ _ 2=Blog- - X _ _ 4 =1,0- | 4=Ondulad- | 4 = ,_ _ 4 =
LITOLOG / 2=Lev Met 2 = Med Jrregul Fi=F. Inversa L: 1.50 4=0,2-0,06 4=10-20 50 lisa Oxidos 4=Suave<5mm. | 4=Muy Alt Goteo
PUNTO FORMAC _ 5 =
* | 3=Mod 3 =Bajo i;?,f_f Y| Fd=F. Direcc Prom A 5=<0,06 5=>20 9= >5 5=Suave Roca 5=Suave>5mm. | 5=Descomp | 5= Flujo
= 18 Tritur
golpes
_ 4=Fract- - =
4=Alt Met Intenso mf=Microfalla 6 =Bx
7 =
5=Compl NLe9R" | se=Sobrees. vy | 2 Z/R DIP DD Panizo
M, P p= _
MP C=Contacto 8 = Veta
1 g3 Acillta 3-4 2 2M E R3 46 N206 26 296 5 1-2 2-3 3-4 4 2 2-3 3-4 1
carbonosa
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Tabla 4.9. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacién N°3.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

) RANGO DE VALORES )
PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12) 50-100 ) 25.50 @) <25(211(0)<5(1) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m @) 3-10m @ 10-20 m &N >20m (0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm ®3) 1-5mm 1) >5mm 0) 4
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. Rugosa ?3) Ondulada 2) Suave 0) 2
PISCONT: RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm 4) Duro> 5mm ) Blando <5 mm ) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada 5) Mod. Alterada 3) Altam. Alterada 1) Descompuesta 0) 4
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (10) Humedo @) Goteando 4 Agua Fluyendo 0) 6
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable  (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 37
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 -41 40-21 20-0 v
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il MEDIA IV MALA V MUY MALA




. Estacion N°4

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estratos con

relleno de oxidos y factor influyente agua (mojado), bajando la

resistencia de la roca y caracterizdndose como clase Il Media y RMR

41.
DATA MACIZO ROCOSO
-\ | GRADO
METEORIZACION FRACT.
DIS. 1=Fresco 1 = Alto
Nro.
OLOG / 2=Lev Met 2 = Med
LIT
PUNTO
FORMAC. 3 =Mod 3 =Bajo
4=Alt Met
5=Compl
Arcillolita
1 E.4 2-3 2
carbonosa

Figura 4.11. Estacién N°4.

Tabla 4.10. ParAmetros geomecanicos de la Estacién N°4.

GSI

1=Blog-
Regul
2=Blog-
Irregul

3=Bloq y
Capas

4=Fract-
Intenso
Agregar
MB, B,
M, P,
MP

2,M

TIPOS

E=Estratif.
D=Diaclasa
Fn=F. Norm

Fi=F. Inversa
Fd=F. Direcc

mf=Microfalla

SE=Sobrees.

C=Contacto

E

RESIST.

COMP.
UNIAX

Oci

Prom
golpes

R3

RQD
Tramo

Yp=

2.8

45

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

ORIENTACION

DIRECCION.

Z/R DIP | DD

N193 | 24 | 283

ESPACIADO | PERSIST. ABERT.

(m)

5

(m)

1-2

(mm)
1=Nada

2=<0.1

3=0,1-
1,0

4 =1,0-

5,0

9= >5

2-3

RUGOS.

1=Muy Rug
2=Rugosa

3=Lig. Rug

4=Ondulad-

lisa

5=Suave

3-4

RELLENO ALTERAC CALIDAD
= AGUA DE
TIPO DUREZA METEOR INFORM.
1 = o _ 1 =1 = Lec.
Arcilloso 1 = Ninguna 1=Inalterada Seco Real
2=Qz/ | ,_ . 2 = | 2=Lect
silic 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt Hamedo | Apar
3 = 4 _ 3 = | 3=Lec
Calcita 3=Duro>5mm. 3=Mod. Alt Mojado | Proy
4 = _ B 4 =
Oxidos 4=Suave<5mm. | 4=Muy Alt Goteo
5 =
Roca 5=Suave>5mm.  5=Descomp | 5= Flujo
Tritur
6 =Bx
7 =
Panizo
8 =Veta
4 2 2 2-3 1
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Tabla 4.11. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacion N°4.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

) RANGO DE VALORES )
PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12) 50-100 0 25.50 @) <25(211(0)<5(1) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m @) 3-10m @ 10-20 m &N >20m (0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm ®3) 1-5mm 1) >5mm 0) 4
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. Rugosa 3) Ondulada (2) Suave 0) 2
PISCONT: RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm 4) Duro> 5mm ) Blando <5 mm 2) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada (5) | Mod. Alterada 3) Altam. Alterada Q) Descompuesta 0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (10) Humedo @) Goteando 4) Agua Fluyendo 0) 9
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable  (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1 a 6) 41
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 -41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA 11l MEDIA IV MALA V MUY MALA
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° Estacion N°5

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estratos, con

relleno de 6xidos y factor influyente agua (humedo), afectando la

resistencia y caracterizandose como clase Il Media y RMR 42.

DATA MACIZO ROCOSO

METEORIZACION

DlS 1=Fresco
e LITOLOG / Ztevinet
PUNTO
FORMAC. | ,_.. .

4=Alt Met

5=Compl
Acrcillolita

1 E.5 2-3

carbonosa

GRADO
FRACT.

1=Alto

2 = Med

3 =Bajo

Figura 4.12. Estacion N°5.

Tabla 4.12. Pardmetros geomecanicos de la Estacién N°5.

GSlI

1=Blog-
Regul
2=Blog-
Irregul

3=Bloq y
Capas

4=Fract-
Intenso
Agregar
MB, B,
M, P,
MP

2,M

TIPOS

E=Estratif.
D=Diaclasa
Fn=F. Norm

Fi=F. Inversa
Fd=F. Direcc

mf=Microfalla
SE=Sobrees.

C=Contacto

E

RESIST.

COMP.
UNIAX

Oci

Prom
golpes

R3

RQD
Tramo

Yp=

2.8
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PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
ESPACIADO PERSIST.  ABERT.

ORIENTACION

DIRECCION.

Z/R DIP | DD

N193 24 | 283

(m)

5

(m)

1-2

(mm)
1=Nada

2=<0.1

3=0,1-
1,0

4 =10-
5,0

9= >5

2-3

RUGOS.

1=Muy Rug
2=Rugosa

3=Lig. Rug

4=0Ondulad-
lisa

5=Suave

34

RELLENO
TIPO DUREZA

1 = | 1=Ninguna
Arcilloso = Ning
2.? Qz/ 2=Duro<5mm
Silic
3 =] 4
Calcita 3=Duro>5mm.
4 = _
Oxidos 4=Suave<5mm.
5 =
Roca 5=Suave>5mm.
Tritur
6 = Bx
7 =
Panizo
8 =Veta

4 2

ALTERAC CALIDAD
B AGUA DE
T INFORM.
N 1 =1 = Lec
1=Inalterada Seco Real
. 2 = | 2=Lect
2=Lig. Alt Humedo | Apar
- 3 = | 3=Lec
3=Mod. Alt Mojado | Proy
- 4 =
4=Muy Alt | & iteo
5=Descomp | 5= Flujo
2 2 1
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Tabla 4.13. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacion N°5.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

) RANGO DE VALORES )
PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 12) 50-100 7 25-50 4) <25(221(0)<5(1) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 @17 50-75 (13) 25-50 8) <25 3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) <0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m ) 3-10m ®) 10-20 m (1) >20m (0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm ?3) 1-5 mm Q) >5mm 0) 4
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa (5) Lig. Rugosa ?3) Ondulada @) Suave 0) 2
DISCONT.
RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm (4) Duro> 5mm ) Blando <5 mm 2) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada 3) Altam. Alterada 1) Descompuesta 0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (10) Humedo (@) Goteando 4) Agua Fluyendo 0) 10
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable  (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 42
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60-41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il MEDIA IV MALA V MUY MALA

47



° Estacion N°6

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estrato, con
relleno de oxidos y factor influyente agua (humedo), afectando la

resistencia de la roca y caracterizandose como clase Ill Mediay RMR 43.

Figura 4.13. Estacion N°6.

Tabla 4.14. Parametros geomecanicos de la Estacion N°6.

PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS

DATA MACIZO ROCOSO RELLENO ALTERAC CALIDAD
TPOS  RESIST.  pop ORIENTACION | ESPACIADO PERSIST.  ABERT.  p;50g. - AGUA  ©E
COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA INFORM.
ORiAx Trame METEOR
N 1 = . 1 = 1= Lec.
) GRADO E=Estratif. 1=>2 1=<1 1=Nada | 1=Muy Rug Arcilloso 1 = Ninguna 1=Inalterada Seco Real ¢
METEORIZACION FRACT GSI 2=Qz/ 2 = | 2=Lect
’ D=Diaclasa 2=2-0,6 2=1-3 2=<0.1 | 2=Rugosa Sil?c 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt Humed; A;)a?
ND: 27
_ _ 1=Blog- _ . _ _ 3=0,1- . 3 = _ _ 3 = | 3=Lec
ﬁlri 1=Fresco 1 =Alto Regul Fn=F. Norm O-CI DIRECCION. 3=0,6-0,2 3=3-10 10 3=Lig. Rug Calcita 3=Duro>5mm. | 3=Mod. Alt Mojado | Proy
. N _ 2=Blog- - . 0o 10 4 =1,0- | 4=Ondulad- | 4 =] ,_ _ 4 =
LITOLOG / 2=Lev Met 2= Med irregul Fi=F. Inversa L: | 1.55 4=0,2-0,06 4=10-20 50 lisa Oxidos | 4=Suave<smm. | 4=Muy Alt Goteo
PUNTO ' Eormac 3=8l 5 F
. 3 =Mod 3 =Bajo C; ;sq Y| Fd=F. Direcc Prom 5=<0,06 5=>20 9= >5 5=Suave Roca 5=Suave>5mm.  5=Descomp | 5= Flujo
P gopes | A= 17.4 Tritur
4=Alt Met ;‘nztgrrzcot' mf=Microfalla 6 =Bx
5=Compl ;’\-}géggr SE=Sobrees. ) -l 28 Z/R DIP | DD Z’anizo B
mi’ P, C=Contacto Yp ' 8 =Veta
Arcillolita
1 E.6 2-3 2 2,B E R3 48 N215 26 305 5 1-2 2 34 4 2 2 2 1
carbonosa
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Tabla 4.15. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacion N°6.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

RANGO DE VALORES

PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (@) 25-50 (4) | <25(2) <5(1) <1(0) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 8) <0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m 4 3-10m ) 10-20 m 1) >20m 0) 5
i ABERTURA Nada (6) <0.1 mm (5) 0.1-1.0 mm ?3) 1-5mm Q) >5mm 0) 5
CONDICION
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. rugosa 3) Ondulada (1) Suave 0) 2
DISCONT.
RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm 4 Duro> 5mm ) Blando <5 mm 2) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada (5) Mod. Alterada ?3) Altam. Alterada 1) Descompuesta 0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Himedo (20) Hamedo @) Goteando 4) Agua Fluyendo 0) 10
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable  (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable. (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 43
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA Il MEDIA IV MALA V MUY MALA
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. Estacion N°7

El macizo rocoso presenta discontinuidades tipo estratos con

relleno de oxidos y factor influyente agua (humedo), afectando la

resistencia de la roca y caracterizdndose como clase Il Media y RMR

46.
DATA MACIZO ROCOSO
. GRADO
METEORIZACION FRACT.
DIS. 1=Fresco 1=Alto
Nro. OLOG / 2=Lev Met 2 = Med
LITOL
PUNTO
FORMAC. 3 =Mod 3 =Bajo
4=Alt Met
5=Compl
Arcillolita
1 E7 2-3 2
carbonosa

Figura 4.14. Estacion N°7.

Tabla 4.16. Parametros geomecanicos de la Estacién N°7.

GSI

1=Blog-
Regul
2=Blog-
Irregul

3=Bloq y
Capas

4=Fract-
Intenso
Agregar
MB, B,
M, P,
MP

2,B

TIPOS

E=Estratif.
D=Diaclasa
Fn=F. Norm

Fi=F. Inversa
Fd=F. Direcc

mf=Microfalla
SE=Sobrees.

C=Contacto

E

RESIST.

COMP.
UNIAX

Oci

Prom
golpes

R3

RQD
Tramo

Yp=

2.8
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PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
ESPACIADO PERSIST. ABERT.

ORIENTACION

DIRECCION.

Z/R DIP | DD

N185 | 24 | 275

(m) (m)
1=>2 1=<1
2=206 2=13
3=0,6-0,2 3=3-10
4=0,2-0,06 4=10-20
5=<0,06 5=>20

5 1-2

(mm)
1=Nada
2=<0.1
3=0,1-
1,0
4 =1,0-
5,0

9= >5

RUGOS.

1=Muy Rug
2=Rugosa

3=Lig. Rug

4=0Ondulad-
lisa

5=Suave

RELLENO
TIPO DUREZA

Arcilloso 1= Ninguna
2.? Qz/ 2=Duro<5mm
Silic
3 =] 5
Calcita 3=Duro>5mm.
4 =
Oxidos 4=Suave<5mm.
5 =
Roca 5=Suave>5mm.
Tritur
6 =Bx
7 =
Panizo
8 = Veta

4 2

ALTERAC

METEOR

1=Inalterada
2=Lig. Alt
3=Mod. Alt

4=Muy Alt

5=Descomp

CALIDAD
AGUA DE
INFORM.
1 =1 = Lec
Seco Real
= | 2=Lect
Humedo | Apar
3 = | 3=Lec
Mojado | Proy
Goteo
5 = Flujo
1-2 1
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Tabla 4.17. Valoracién del Macizo Rocoso (RMR89). Estacion N°7.

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

CLASIFICACION DE BIENIAWSKI (1989)

) RANGO DE VALORES )
PARAMETRO VALORACION
VALOR ESTIMADO
R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) >250 (15) 100-250 (12) 50-100 (7 25-50 @) <25(211(0)<5(1) 4
RQD % 90-100 (20) 75-90 17) 50-75 (13) 25-50 (8) <25 (3) 8
ESPACIAMIENTO (m) >2 (20) 0,6-2 (15) 0.2-0.6 (10) 0.06-0.2 (8) < 0.06 (5) 5
PERSISTENCIA <lm (6) 1-3m @) 3-10m (2) 10-20 m &N >20m (0) 5
CONDICION ABERTURA Nada (6) <0.1 mm 5) 0.1-1.0 mm (3) 1-5mm 1) >5mm (0) 5
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (6) Rugosa 5) Lig. Rugosa 3) Ondulada Q) Suave 0) 2
DISCONT. RELLENO Ninguno (6) Duro < 5mm 4) Duro> 5mm 2 Blando < 5 mm ) Blando > 5 mm 0) 4
INTEMPERIZA. Inalterada (6) Lig. Alterada (5) | Mod. Alterada 3) Altam. Alterada 1) Descompuesta 0) 5
AGUA SUBTERRANEA Seco (15) Lig. Hamedo (20) Humedo @) Goteando 4) Agua Fluyendo 0) 13
AJUSTE POR ORIENTACION Muy Favorable (0) Favorable (-2) Medias (-5) Desfavorable (-10) | Muy Desfavorable (-12) -5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1 a 6) 46
CALIDAD DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 80-61 60 -41 40-21 20-0 1
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA 11l MEDIA IV MALA V MUY MALA
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Tabla 4.18. Calidad de macizos rocosos, RMR89. E1 - E7.

Estacion Clase Calidad RMR89 Cohesmzn Angul_o de
kg /cm rozamiento

El v Mala 35 1-2 15° - 25°

E2 \Y Mala 37 1-2 15° - 25°

E3 v Mala 37 1-2 15°-25°

E4 1 Regular 41 2-3 25° - 35°

E5 [ Regular 42 2-3 25° - 35°

E6 11 Regular 43 2-3 25° - 35°

E7 1 Regular 46 2-3 25° - 35°

>

ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE ROCDATA 4.0

Los datos de campo fueron procesados en el software RocData 4.0 a fin

de obtener los pardmetros de resistencia del macizo rocoso, que nos serviran

como datos de entrada para el software Phase?. El andlisis hace necesario

cuantificar el

GSI, para ello, se usa la formula del GSI modificado,
GSI=1.5JCondse+RQD/2 (Hoek et al. 2013).
Tabla 4.19. RMR89 y GSI.

Estacidn JCondss RQD GSI RMR89
El 14 43 43 35
E2 19 45 51 37
E3 19 46 52 37
E4 20 45 53 41
ES 20 47 54 42
E6 21 48 56 43
E7 21 50 57 46

Tabla 4.20. Coordenadas Geograficas, WGS-84.

Estacion E (m) N (m) Cota interior | Profundidad | Terreno Natural

(msnm) (m) (msnm)
El 781625 | 9270971 2123.79 13.81 2137.60
E2 781619 | 9270971 2121.17 19.53 2140.70
E3 781597 | 9270972 2110.29 42.37 2152.66
E4 781587 | 9270974 2105.43 52.42 2157.85
E5 781578 | 9270975 2100.89 61.93 2162.82
E6 781568 | 9270976 2096.24 73.45 2169.69
E7 781555 | 9270977 2089.49 88.96 2178.45
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. Estacion N°1

Estacion Geomecanica N°1

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
: GSI=43 mi=7 Disturbance factor=0.4
: : L intact modulus (Ei) = 18500 MPa
D AR S modulus ratio (MR) = 500
: : : Hoek-Brown Criterion
mb=0550 s=0.0007 a=0509

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.154 MPa friction angle = 50.90 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.045 MPa
: uniaxial compressive strength = 0.895 MPa
\AARAEARE global strength = 3.551 MPa
f : modulus of deformation = 1997.76 MPa

Major principal stress (MPa)

08 -+ iy
) 5 E
5 : : &
0.t e e b -
: : -
: : @
i ' . [xr]
. ; : o
. . 5
: é
ot @
I —
-
0.0 0.2 0.4 06 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.15. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°1.

En la Figura 4.15, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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. Estacion N°2

Estacion Geomecanica N°2

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSI=51 mi=7 Disturbance factor=0.4
intact modulus (Ei) = 18500 MPa
modulus ratic (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=0.785 s=0.0019 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit

cohesion =0.258 MPa friction angle = 50.80 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.088 MPa

uniaxial compressive strength = 1.547 MPa

global strength = 4.408 MPa

modulus of deformation = 3384.02 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.16. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°2.

En la Figura 4.16, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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. Estacion N°3

Estacion Geomecanica N°3

Hoek-Brown Classification
: intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
fooaoans R y GSl=52 mi=7 Disturbance factor=0.4

intact modulus (Ei) = 18500 MPa
modulus ratio (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=0821 s=00021 a=0.505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.336 MPa friction angle = 46.34 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.096 MPa
: uniaxial compressive strength = 1.654 MPa
! global strength = 4.528 MPa
modulus of deformation = 3608.10 MPa

Maijor principal stress (MPa)

M

Shear stress (MPa)

0 1 0 1
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 4.17. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°3.

En la Figura 4.17, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;
y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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. Estacion N°4

Estacion Geomecanica N°4

s BRRRAREREE IREE Traacanaesaseas Hoek-Brown Classification

: intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSI=53 mi=7 Disturbance factor=04
intact modulus (Ei) = 18500 MPa
maoadulus ratio (MR) = 500

. ) Hoek-Brown Criterion
; RRRERES EURREE berereedienenn mb=0859 s=00024 a=0505

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.377 MPa friction angle = 45 22 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.104 MPa
uniaxial compressive strength = 1.768 MPa
global strength = 4.653 MPa
modulus of deformation = 3843.94 MPa

Major principal stress (MPa)

............................. 2...........................
w
o
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o
1T :
e : ......................... a 41.- ............... : ...............
a y .
o y :
w .
= .
T . &1
4@‘_ ’ :
p f 5 S
0 1 2 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.18. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°4.

En la Figura 4.18, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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. Estacién N°5

Estacion Geomecanica N°5

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSl=54 mi=7 Disturbance factor=0.4
intact modulus (Ei) = 18500 MPa
modulus ratio (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
.I mb=0.898 s=00027 a=0.504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.417 MPa friction angle = 44.44 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.113 MPa
uniaxial compressive strength = 1.890 MPa
' global strength = 4781 MPa
' modulus of deformation = 4091.42 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.19. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°5.

En la Figura 4.19, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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Major principal stress (MPa)

Estacién N°6

Estacion Geomecanica N°6

......................

n
L

.
+
_,+__

(3]
1

Minor principal stress (MPa)

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSI=56 mi=7 Disturbance factor=04
intact modulus (Ei) = 18500 MPa
modulus ratio (MR) = 500

Hoek-Brown Criterion
mb=0982 s=00035 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.483 MPa friction angle = 43.81 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.134 MPa
uniaxial compressive strength = 2.158 MPa
global strength = 5.051 MPa
modulus of deformation = 4620.35 MPa

Ly

]
L
T

«sr

0 1 2
Normal stress (MPa)
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n

Shear stress (MPa)

ey
"
o

Figura 4.20. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,

Estacion N°6.

En la Figura 4.20, las curvas de color rojo y azul, representan las

envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,

graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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. Estacién N°7

Estacion Geomecanica N°7

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comp. strength (sigci) = 37 MPa
GSI=57 mi=7 Disturbance factor=0.4
intact modulus (Ei) = 18500 MPa

! modulus ratio (MR) = 500

; Hoek-Brown Criterion
A mb=1.027 s=0.0040 a=0504

""""""""""""""" Mohr-Coulomb Fit
cohesion =0.539 MPa friction angle = 42.81 deg

; Rock Mass Parameters

f tensile strength = -0.145 MPa

"""" uniaxial compressive strength = 2.305 MPa
global strength =5.194 MPa

modulus of deformation = 4901.02 MPa

Major principal stress (MPa)
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)
o
=
||||||||||||||||||||||||||| g 2-.- -
= .
' : E 5 | g :
. . @ & :
1 . . = - . .
B o PP TTTTTPP
! . ‘ 6| :
: : : o
o : *ﬁ" b . :
(R 1 ; 5
0 1 2 0 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 4.21. Envolvente de rotura no lineal de Hoek-Brown y lineal de Mohr-Coulomb,
Estacion N°7.

En la Figura 4.21, las curvas de color rojo y azul, representan las
envolventes de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb respectivamente,
graficadas en términos de tensiones principales, y tensiones normales y de corte;

y la linea de color verde, representa la Linea de Mogi.
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Tabla 4.21. Resultados RocData 4.0 por Estacion Geomecanica.

Estaciones El E2 E3 E4 E5 E6 E7

sigci (MPa) 37 37 37 37 37 37 37

GSI 43 51 52 53 54 56 57

Parametros de mi 7 7 7 7 7 7 7

entrada D 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4
Ei 18500 | 18500 | 18500 | 18500 | 18500 | 18500 | 18500

MR 500 500 500 500 500 500 500
o mb 0.550 | 0.785 | 0.821 | 0.859 | 0.898 | 0.982 | 1.027
Criterio s 0.001 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.003 | 0.004 | 0.004

Hoek-Brown
a 0.509 | 0.505 | 0.505 | 0.505 | 0.504 | 0.504 | 0.504
sigsmax (MPa) | 0.203 | 0.288 | 0.592 | 0.722 | 0.838 | 0.993 | 1.183
Rango de Peso especifico

Envolvente de (MN /I?ns) 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027 | 0.027

Falla Profundidad (m) | 14 20 43 53 62 74 89
valores ¢ (MPa) 015 | 026 | 034 | 038 | 042 | 048 | 054
equivalentes phi (grados) 50.90 | 50.80 | 46.34 | 4522 | 44.44 | 43.81 | 42.81
sigt (MPa) -0.05 | -0.09 | -0.10 | -0.10 | -0.11 | -0.13 | -0.15

Parametros sigc (MPa) 0.90 1.55 1.65 1.77 1.89 2.16 2.31

del Macizo -

ROCOSO sigcm (MPa) 355 | 441 | 453 | 465 | 478 | 505 | 5.19
Erm (MPa) 1998 | 3384 | 3608 | 3844 | 4091 | 4620 | 4901

>

METODO DE SHEOREY

Segun el Método de Sheorey (K=0.25+7Eh(0.001+1/h)), explicado en el

capitulo Il, determinamos las tensiones en cada estacion.

Tabla 4.22. Distribucién de tensiones en la galeria Juana.

Estacion h (m) Eh (Gpa) k ov(Mpa) | on(Mpa)
El 14 2.00 1.26 0.38 0.48
E2 20 3.38 1.46 0.54 0.79
E3 43 3.61 0.86 1.16 1.00
E4 53 3.84 0.78 1.43 112
E5 62 4.09 0.74 1.67 1.24
E6 74 4.62 0.72 2.00 1.44
E7 89 4.90 0.67 2.40 1.61
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> CALCULO DE COEFICIENTES SISMICOS EN LOADCAP

Los coeficientes sismicos (Kh y Kv), se calcularon en el software Loadcap;
para ello se usé los siguientes datos: de acuerdo a la ubicacion de la zona
investigacion, zona 2 (aceleracion maxima 0.25); coeficiente de amplificacion
topografica igual a 1 y categoria de perfil estratigrafico tipo A, valor igual a 1;
dando como resultado Kh = 0.125 y Kv = 0.063; los que seran usados para el

andlisis en Phase?.

Tipo terreno

Tipo terreno Roca -

Correccién parémetros Terzaghi
| Correcdan cohesion (2/3c)
7 Correcddn Angulo de rozamiento interno
(arcto(D.675tan(F)))
Ng=2%(Mg-1)*tan(Fi/2) + | Factor profundidad=1

Accidn sismica

Célculo coeficientes sismicos

Acelereracidn maxima (agfg)

Magnitud M a
Coeficientes sismicos
Coefidente intensidad sismica terreno Khk 0.125 Zona Sismica 2 v
Coeficiente intensidad sismica estructura Khi 0.083 e R ELE D G 0.3
Coeffidente amplificazione topografica
Efecto sismico seqin Mingin efecto sismico - Categoria profilo stratigrafico A v !
Coeffidente di intensita sismico oriz. Kh | 0.125
Coeffidente di intensita sismico vert. Ky | 0.083
oK Anular ?
Calcola Ok Annulla

Figura 4.22. Coeficientes sismicos Kh y Kv, calculados en Loadcap.

> ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE PHASE28.0
El analisis de concentracion de esfuerzos o tensiones, Factor de

Seguridad y desplazamientos totales de la labor, se realiz6 mediante el software

Phase?.
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. Estacion N°1

En la Figura 4.23, se observa la concentracion de tensiones alrededor de
la excavacion, las cuales son mayores en el techo (valor maximo de 1.14 MPa)
y en la parte inferior de los hastiales.

Figura 4.23. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°1.

En la Figura 4.24, se observa por colores los FS en la seccidn transversal
y su distribucién en el contorno de la labor, con valor maximo de 2.04 y minimo
de 1.06. La linea de color rojo, es la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en el techo
y hastiales se observa una zona plastica, que va a continuar deformandose a
menos que se aplique sostenimiento.
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Figura 4.24. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°1.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.25 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.26 (escenario con
sismicidad), se muestran los desplazamientos totales en el contorno de la
excavacion; en ellos se observa como éstos varian al agregar los coeficientes
sismicos, pasando de un estado inicial donde son mayores en el hastial derecho
(valor maximo de 0.342 mm), a un estado final en el que son mayores en el

hastial izquierdo (valor maximo de 0.352 mm).
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Total

m

Total

m

Displacement

Displacement

0.00000

0.00003

0.00008
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0.00030
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0.00030

0.00033

0.00038

Figura 4.26. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°1.
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. Estacion N°2

En la Figura 4.27, se observa la concentracién de las tensiones alrededor
de la excavacion, las cuales son mayores en el techo (valor maximo de 2.01

MPa) y en la parte inferior de los hastiales.

Figura 4.27. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°2.

En la Figura 4.28, se observa por colores los FS en la seccién transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 2.12 y minimo
de 1.08. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en
el techo y hastiales se nota una zona plastica, que debido a las tensiones va a
continuar deformandose si siguen las mismas condiciones y no se aplica

sostenimiento.
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Figura 4.28. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°2

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.29 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.30 (escenario con
sismicidad), se muestran los desplazamientos totales en el contorno de la
excavacion; en ellos se observa como los desplazamientos totales varian al
agregar los coeficientes sismicos, pasando de un estado inicial donde son
mayores en ambos hastiales (valor maximo 0.312 mm), a un estado final donde

solo son mayores en el hastial izquierdo (valor maximo 0.320 mm).
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Displacement
m
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Figura 4.29. Desplazamientos totales sin sismicidad. Estacién N°2.

Total
Displacement

m
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Figura 4.30. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°2.
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. Estacion N°3

Enla Figura 4.31, se observa que la concentracion de tensiones alrededor
de la excavacién es mayor en los hastiales, con valores maximos de 2.42 'y 2.29
MPa, hastial izquierdo y derecho, respectivamente.

Figura 4.31. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°3.

En la Figura 3.32 se observa por colores los FS en la seccion transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 1.98 y minimo
de 1.00. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en
el techo y hastiales se nota una zona plastica, que debido a las tensiones va a
continuar deformandose si siguen las mismas condiciones y no se aplica
sostenimiento.
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Strength Factor
tension
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1.33
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2.87

3.39

3.91

4.43

Figura 4.32. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°3.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.33 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.34 (escenario con
sismicidad), se muestran los desplazamientos totales en el contorno de la
excavacion; en ellos se observa que los desplazamientos totales son similares

en ambos escenarios y mayores en el techo de la labor (0.490 mm).
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Figura 4.34. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacion N°3.
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. Estacion N°4

En la Figura 4.35, se observa que la concentracion de tensiones es similar
alrededor de la excavacion, con valores maximos de 2.45, 2.59 y 2.43 MPa, para
los hastiales izquierdo y derecho, y techo respectivamente.

Figura 4.35. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°4.

En la Figura 4.36 se observa por colores los FS en la seccion transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 1.81 y minimo
de 1.00. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en
el techo y hastiales existe una zona plastica en continua deformacion, propenso

a fallar si no se aplica sostenimiento a la labor.
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Figura 4.36. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°4.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.37 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.38 (escenario con
sismicidad), se muestran que los desplazamientos totales son similares en
ambos escenarios y mayores en el techo y piso de la seccion, con una ligera
variacion en los valores maximos; siendo 0.349 mm y 0.352, para el escenario

sin y con sismicidad respectivamente.
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Figura 4.38. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°4.
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. Estacién N°5

En la Figura 4.39, se observa que la concentracion de tensiones alrededor
de la excavacién es mayor en los hastiales, con valores maximos de 3.16 y 3.01
MPa, hastial izquierdo y derecho respectivamente.

Figura 4.39. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°5.

En la Figura 4.40 se observa por colores los FS en la seccion transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 1.92 y minimo
de 1.00. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en
el techo y hastiales existe una zona plastica en continua deformacion. En el
hastial izquierdo existe una zona con FS critico (valor igual a 1.00), en el que, si
disminuye la resistencia 0 aumenta las tensiones, se generaria caida de bloques

de roca; por lo mismo es necesario reforzar o sostener la labor.
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Figura 4.40. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°5.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los

efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.41 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.42 (escenario con

sismicidad), se muestran los desplazamientos totales de la labor, con mayor

valor en el techo (0.520 mm) y piso de la seccién (0.510 mm).
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m

0.00000

0.00004

0.0000%

0.00013

0.0001%

0.00022

0.0002¢

0.00031

0.00035

0.00040

0.00044

0.0004%9

0.00053

Total
Displacement
m

0.00000

0.00004
0.00009
0.00013
0.oo0ls
0.00022
0.00026
0.00031
0.00035
0.00040

0.00044

0.0004%

0.00053

Figura 4.42. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°5.
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. Estacién N°6

Enla Figura 4.43, se observa que la concentracion de tensiones alrededor

de la excavacion, es mayor en el techo de la seccion, con valor maximo de 3.93
MPa.

Figura 4.43. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°6.

En la Figura 4.44, se observa por colores los FS en la seccion transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 1.79 y minimo
de 1.00. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en

el techo y hastiales existe una zona plastica, que va a continuar deformandose

a menos que se aplique sostenimiento.
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Figura 4.44. FS en la seccion transversal de la labor. Estacion N°6.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.45 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.46 (escenario con
sismicidad), se observa que los desplazamientos totales son similares en ambos
escenarios, con una ligera variacion en el valor maximo total del desplazamiento,
siendo 0.405 mm y 0.408, para el escenario sin y con sismicidad

respectivamente; los mismos son mayores en el techo y piso de la seccion.
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Figura 4.46. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°6.



. Estacién N°7

Enla Figura 4.47, se observa que la concentracién de tensiones alrededor

de la excavacién, es mayor en el techo de la labor, con valor maximo de 4.43
MPa.

Figura 4.47. Tensiones en la seccion transversal. Estacion N°7.

En la Figura 4.48 se observa por colores los FS en la seccion transversal
y su distribucion en el contorno de la labor, con valor maximo de 1.84 y minimo
de 1.00. La linea de color rojo, representa la iso-linea con FS igual a 1.5; asi, en
el techo y hastiales existe una zona plastica, que estara en continua deformacion

a menos que se aplique algun tipo de sostenimiento.
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Figura 4.48. FS en la seccién transversal de la labor. Estacion N°7.

Si bien en los FS en el contorno de la excavacion no es significativo los
efectos de los coeficientes sismicos; éstos si son relevantes al momento de

graficar los desplazamientos totales.

En la Figura 4.49 (escenario sin sismicidad) y Figura 4.50 (escenario con
sismicidad), se observa que los desplazamientos totales son similares en ambos
escenarios, con una ligera variacion en el valor maximo total del desplazamiento,
siendo 0.344 mm y 0.345, para el escenario sin y con sismicidad

respectivamente; los mismos son mayores en los hastiales y piso de la seccion.
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Figura 4.49. Desplazamientos totales sin sismicidad. Estacion N°7.
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Figura 4.50. Desplazamientos totales con sismicidad. Estacién N°7.
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> SOSTENIMIENTO

Para determinar el sostenimiento se us6 dos métodos, grafico y numérico;
en el método gréafico se usé la Tabla de Soporte Practico Minero (SPM), que
consiste en la interseccion del valor RMR89 y la dimensién equivalente, para dar
como resultado el sostenimiento de la labor; y para el método numérico, se
realizé calculos del dimensionamiento del poste y sobrero de los cuadros de
madera, teniendo como base los esfuerzos flexionantes y cortantes permisibles
de la madera, y los esfuerzo actuantes en techo y hastiales de la labor, con ello

se logré calcular los diametros de la madera, con un FS minimo de 1.80.

° Segun la Tabla de Soporte Practico Minero (SPM)
Los valores de De y RMR89 para cada una las estaciones geomecanicas
serviran como datos de entrada para definir el sostenimiento en cada una de las

estaciones segun la Tabla SPM.

Tabla 4.23. Datos de las Estaciones Geomecanicas

Estacién | Ancho (m) | Alto (m) De = Ancho OE?;W“ ™ | RMR89
El 1.54 1.56 0.98 35
E2 1.79 1.84 1.15 37
E3 2.34 1.61 1.46 37
E4 1.40 1.28 0.88 41
ES5 2.01 1.79 1.26 42
E6 1.46 1.85 1.16 43
E7 1.07 1.76 1.10 46

En la tabla 4.23 la dimension equivalente (De) se calculé usando un valor
igual a 1.6 para la Relacion de Sostenimiento de la Excavacion (ESR), por ser
labores mineras permanentes y se tomé como valor para el numerador en la

division de De, la mayor dimension entre el ancho y alto de la seccion.
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Estacion N°1

TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)

LF/B
M/R

SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL

1
o= 1 1 10 100
RMR = 15 25 RMR =35 45 a5 85
. LONGITUD DE PERNOS
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * Jr/Ja * Jw/SRF Labormenor2.5m=1.2m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR = 9 LnQ + 44 Laborentre 25my3.5m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 ) ' )
g Laborentre3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45my5.5m=24m
FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5 m=3.0m

Figura 4.51. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°1.

El sostenimiento para la estacion geomecanica N°1, seria la colocacion de pernos sistematicos, espaciados 1.0 m x 1.0 m de

una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina, mas malla electrosoldada.
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Estacion N°2

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O

PERNO OCASIONAL

De =1.15

0= 10 100
RMR = 15 25 RMR =37 45 65 85
) LONGITUD DE PERNOS
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/Jn * Jr/iJa * Jw/SRF Labor menor 2.5 m=1.2 m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR = 9 LnQ + 44 Laborentre 25my35m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 i ] :
g Laborentre 3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45 my 5.5 m = 2.4 m

FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5 m =3.0m

Figura 4.52. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°2.

El sostenimiento para la estacidn geomecanica N°2 seria la colocacién de pernos sistematicos, espaciados 1.0 m x 1.0 m de

una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina, mas malla electrosoldada.
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Estacion N°3

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O

PERNO OCASIONAL

De = 1.46

o= 10 100
RMR = 15 25 RMR = 37 45 65 85
B LONGITUD DE PERNOS
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * Jr/Ja * Jw/SRF Labor menor2.5m=1.2m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR =9 LnQ + 44 Laborentre 25my3.5m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 | ) :
g Laborentre 3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45my55m=2.4m

FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5m=3.0m

Figura 4.53. Sostenimiento segin Tabla SPM. Estacion N°3.

El sostenimiento para la estacidn geomecéanica N°3 seria la colocacién de pernos sistematicos, espaciados 1.0 m x 1.0 m de

una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina, mas malla electrosoldada.
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Estacion N°4

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)

LF/B
M/R

SIN SOPORTE O
PERNO OCASIONAL

1
1
1
1 1
__d- . sfcoocoooccooooocosooosooooooocoooooosooooooosooo000
De =0.88 i
| | | |
o= 1 1 10 100
RMR = 15 25 RMR =41 45 65 85

LONGITUD DE PERNOS

Labor menor25m=1.2m
Laborentre 25my35m=15m
Laborentre3.5my45m=18m
Laborentre 45my55m=24m
Labor mayor de 5.5 m=3.0m

ESR = 1.6 (Lab. Perm.)
=2.0 (Lab. Vert.)
=3.0 (Lab. Temp.)

SH (f) = SHOTCRETE CON

FIBRA DE REFUERZO

indice Q = RQD/Jn * Jr/da * JW/SRF

indice RMR =9 LnQ + 44

indice GSI = RMR (seco) - 5
(RELACIONES EMPIRICAS APROX.)

Figura 4.54. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°4.

El sostenimiento para la estacidbn geomecdanica N°4 seria la colocacion de pernos sistematicos, espaciados 1.2 m x 1.2 m de
una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina.
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Estacion N°5

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O

PERNO OCASIONAL

De =1.26

o= 10 100
RMR = 15 25 RMR =42 45 65 85
. LONGITUD DE PERNOS
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) Indice Q = RQD/Jn * Jr/Ja * JW/SRF Labormenor2.5m=12m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR =9 LnQ + 44 Laborentre 25my35m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 i ] :
g Laborentre 3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45my5.5m=24m

FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5 m =3.0m

Figura 4.55. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°5.

El sostenimiento para la estacidbn geomecdanica N°5 seria la colocacion de pernos sistematicos, espaciados 1.2 m x 1.2 m de

una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina.
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Estacion N°6

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O

PERNO OCASIONAL

o= 1 10 100
RMR = 15 25 RMR =43 45 &5 85
i LONGITUD DE PERNOS
ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/JIn * Jr/Ja * JW/SRF Labor menor 25 m=1.2 m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR =9 LnQ + 44 Laborentre 25my3.5m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 | : :
g Laborentre 3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45 my5.5m=2.4m

FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5m=3.0m

Figura 4.56. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°6.

El sostenimiento para la estacibn geomecdanica N°6 seria la colocacion de pernos sistematicos, espaciados 1.2 m x 1.2 m de

una longitud igual a 1.2 m, anclados con resina.
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Estacion N°7

LUz TIPO DE ROCA SEGUN INDICE GSI (modificado)
ESR
LF/B
M/R
8
5
SIN SOPORTE O

PERNO OCASIONAL

De =1.10

|
0= 10

RMR = 15 25 45 RMR =46 65
LONGITUD DE PERNOS

ESR = 1.6 (Lab. Perm.) indice Q = RQD/JIn * Jr/Ja * JW/SRF Labormenor2.5m=12m
=2.0 (Lab. Vert.) indice RMR =9 LnQ + 44 Laborentre 25my35m=15m
=3.0 (Lab. Temp.) indice GSI = RMR (seco) - 5 i ] :
g Laborentre 3.5my45m=18m
SH (f) = SHOTCRETE CON (RELACIONES EMPIRICAS APROX.) Labor entre 45my5.5m=24m

FIBRA DE REFUERZO Labor mayor de 5.5 m =3.0m

Figura 4.57. Sostenimiento segun Tabla SPM. Estacion N°7.

100
85

El sostenimiento para la estacion geomecéanica N°7 seria la colocacion de pernos ocasionales de 1.2 m, anclados con resina.
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Usando cuadros de madera

a las excavaciones.

Estacion N°1

Tabla 4.24. Datos de la madera. Estacion N°1.
Datos de labor
Espaciamiento entre cuadros (a) 1.80 m
Relacion de tensiones (k) 1.26
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.25. Esfuerzos sobre la madera. Estacion N°1.

Calculo de esfuerzos sobre la madera

Altura de carga (Hc)
Esfuerzo vertical (ov)
Carga lineal vertical (qy)
Esfuerzo horizontal (on)
Carga lineal horizontal (qy)
Carga total

1.001 m
0.027 MPa

0.049 MN/m
0.034 MPa

0.061 MN/m
0.049 MN

Tabla 4.26. Dimensiones del sombrero. Estacion N°1.

Dimensionamiento del sobrero

Longitud de laviga 15 m
Diametro de laviga 6 pulg
Momento maximo 0.014 MN-m
Médulo de seccidn o resistencia (S) 0.0003 m®
Esfuerzo normal max. sobre la viga 39.374 MPa
Cortante maxima 0.036 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.667 MPa

FS (flexion) 1.8

FS (cortante) 2.4

Para determinar los diametros minimos de los elementos del cuadro de
madera, como el poste y sombrero, se realizo el calculo en base al factor de
seguridad (mayor a 1.8), de los esfuerzos flexionantes y cortantes permisibles

para la madera entre los actuantes trasmitidos por el macizo rocoso circundante
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Tabla 4.27. Dimensiones del poste. Estacion N°1.

Dimensionamiento del poste

Altura del poste 15 m
Diametro del poste 7 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.024 MN
Médulo de esbeltez 33.7
Factor de flambeo (A) 1.29
Esfuerzo normal 1.265 MPa
Momento max. horizontal 0.017 MN-m
Médulo de seccion o resistencia 0.0006 m3
Esfuerzo flexionante 31.313 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 32.578 MPa
Cortante maxima 0.046 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.474 MPa
FS (flexion) 2.1
FS (cortante) 2.6

Estacién N°2

Tabla 4.28.Datos de la madera. Estacién N°2.

Datos de labor

Espaciamiento entre cuadros (a)

Relacion de tensiones (k)

Esfuerzo flexionante permisible de la madera
Esfuerzo cortante permisible de la madera

1.46
69.24
6.50

1.70 m

MPa
MPa

Tabla 4.29. Esfuerzo sobre la madera. Estacion N°2.

Céalculo de esfuerzos sobre la madera

Altura de carga (Hc)
Esfuerzo vertical (ov)
Carga lineal vertical (qr)
Esfuerzo horizontal (on)
Carga lineal horizontal (qy)
Carga total

1.128 m

0.030 MPa
0.052 MN/m
0.044 MPa

0.075 MN/m
0.058 MN

Tabla 4.30. Dimensiones del sombrero. Estacion N°2.

Dimensionamiento del sobrero

Longitud de laviga 1.7 m
Diametro de laviga 7 pulg
Momento maximo 0.019 MN-m
Modulo de seccién o resistencia (S) 0.0006 m3
Esfuerzo normal max. sobre la viga 33.886 MPa
Cortante méaxima 0.044 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.363 MPa

FS (flexion) 2.0

FS (cortante) 2.7




Tabla 4.31. Dimensiones del poste. Estacion N°2.
Dimensionamiento del poste
Altura del poste 1.8 m
Diametro del poste 8 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.029 MN
Médulo de esbeltez 35.4
Factor de flambeo (A) 1.30
Esfuerzo normal 1.170 MPa
Momento méax. horizontal 0.031 MN-m
Médulo de seccién o resistencia 0.0008 m®
Esfuerzo flexionante 37.109 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 38.279 MPa
Cortante méaxima 0.068 MN
Esfuerzo cortante méx. sobre la viga 2.793 MPa
FS (flexion) 1.8
FS (cortante) 2.3
Estacion N°3
Tabla 4.32. Datos de la madera. Estacion N°3.
Datos de labor
Espaciamiento entre cuadros (a) 1.20 m
Relacion de tensiones (k) 0.86
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.33. Esfuerzo sobre la madera. Estacion N°3.

Célculo de esfuerzos sobre la madera
Altura de carga (Hc) 1.474 m
Esfuerzo vertical (ov) 0.040 MPa
Carga lineal vertical (qt) 0.048 MN/m
Esfuerzo horizontal (an) 0.034 MPa
Carga lineal horizontal (qy) 0.041 MN/m
Carga total 0.070 MN

Tabla 4.34. Dimensiones del sombrero. Estacion N°3.

Dimensionamiento del sobrero
Longitud de laviga 23 m
Diametro de laviga 8 pulg
Momento maximo 0.032 MN-m
Moédulo de seccion o resistencia (S) 0.0008 m?3
Esfuerzo normal max. sobre la viga 38.344 MPa
Cortante maxima 0.055 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.258 MPa

FS (flexién) 1.8
FS (cortante) 2.9




Tabla 4.35. Dimensiones del poste. Estacion N°3.

Dimensionamiento del poste
Altura del poste 16 m
Diametro del poste 7 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.035 MN
Moédulo de esbeltez 36.0
Factor de flambeo (A) 1.32
Esfuerzo normal 1.872 MPa
Momento max. horizontal 0.013 MN-m
Médulo de seccién o resistencia 0.0006 m®
Esfuerzo flexionante 23.821 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 25.692 MPa
Cortante maxima 0.033 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 1.765 MPa

FS (flexion) 2.7

FS (cortante) 3.7

Estacién N°4
Tabla 4.36. Datos de la madera. Estacion N°4.
Datos de labor

Espaciamiento entre cuadros (a) 2.00 m
Relacién de tensiones (k) 0.78
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.37. Esfuerzos sobre la madera. Estacion N°4.

Célculo de esfuerzos sobre la madera
Altura de carga (Hc) 0.826 m
Esfuerzo vertical (ov) 0.022 MPa
Carga lineal vertical (q) 0.045 MN/m
Esfuerzo horizontal (on) 0.017 MPa
Carga lineal horizontal (qy) 0.035 MN/m
Carga total 0.037 MN

Tabla 4.38. Dimensiones del sombrero. Estacion N°4.

Dimensionamiento del sobrero
Longitud de laviga 1.4 m
Didmetro de laviga 6 pulg
Momento maximo 0.011 MN-m
Mdédulo de seccidn o resistencia (S) 0.0003 m3
Esfuerzo normal max. sobre la viga 31.447 MPa
Cortante méxima 0.031 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.282 MPa

FS (flexion) 2.2
FS (cortante) 2.8




Tabla 4.39. Dimensiones del poste. Estacién N°4.

Dimensionamiento del poste

Altura del poste 1.2 m
Diametro del poste 5 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.018 MN
Mddulo de esbeltez 37.8
Factor de flambeo (A) 1.34
Esfuerzo normal 1.949 MPa
Momento méx. horizontal 0.006 MN-m
Maodulo de seccion o resistencia 0.0002 m3
Esfuerzo flexionante 31.324 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 33.273 MPa
Cortante maxima 0.021 MN
Esfuerzo cortante méx. sobre la viga 2.210 MPa
FS (flexién) 2.1
FS (cortante) 2.9
Estacién N°5
Tabla 4.40. Datos de la madera. Estacion N°5.
Datos de labor
Espaciamiento entre cuadros (a) 1.30 m
Relacién de tensiones (k) 0.74
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.41. Esfuerzos sobre la madera. Estaciéon N°5.

Calculo de esfuerzos sobre la madera

Altura de carga (Hc)
Esfuerzo vertical (ov)
Carga lineal vertical (qy)
Esfuerzo horizontal (on)

Carga lineal horizontal (qy)
Carga total

1166 m

0.031 MPa
0.041 MN/m
0.023 MPa

0.030 MN/m
0.048 MN

Tabla 4.42. Dimensiones del sombrero. Estacion N°5.

Dimensionamiento del sobrero

Longitud de laviga 20 m
Diametro de laviga 7 pulg
Momento maximo 0.020 MN-m
Médulo de seccidn o resistencia (S) 0.0006 m3
Esfuerzo normal max. sobre la viga 37.077 MPa
Cortante méxima 0.041 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.197 MPa

FS (flexion) 1.9

FS (cortante) 3.0




Tabla 4.43. Dimensiones del poste. Estacion N°5.

Dimensionamiento del poste

Altura del poste 1.7 m
Diametro del poste 6 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.024 MN
Moédulo de esbeltez 44.6
Factor de flambeo (A) 1.43
Esfuerzo normal 1.870 MPa
Momento max. horizontal 0.011 MN-m
Moédulo de seccidn o resistencia 0.0003 m®
Esfuerzo flexionante 31.503 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 33.373 MPa
Cortante maxima 0.026 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 1.883 MPa
FS (flexion) 2.1
FS (cortante) 3.4
Estacion N°6
Tabla 4.44. Datos de la madera. Estacion N°6.
Datos de labor
Espaciamiento entre cuadros (a) 1.80 m
Relacién de tensiones (k) 0.72
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.45. Esfuerzos sobre la madera. Estacion N°6.

Célculo de esfuerzos sobre la madera

Altura de carga (Hc)
Esfuerzo vertical (ov)

Carga lineal vertical (qt)
Esfuerzo horizontal (on)
Carga lineal horizontal (qy)
Carga total

0.832 m
0.022 MPa

0.040 MN/m
0.016 MPa

0.029 MN/m
0.034 MN

Tabla 4.46. Dimensiones del sombrero. Estacion N°6.

Dimensionamiento del sobrero

Longitud de laviga 1.4 m
Diametro de laviga 6 pulg
Momento maximo 0.010 MN-m
Moédulo de seccidn o resistencia (S) 0.0003 m®
Esfuerzo normal max. sobre la viga 28.515 MPa
Cortante maxima 0.028 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 2.069 MPa

FS (flexion) 2.4

FS (cortante) 3.1
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Tabla 4.47. Dimensiones del poste. Estacion N°6.

Dimensionamiento del poste
Altura del poste 1.8 m
Didmetro del poste 6 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.017 MN
Moédulo de esbeltez 47.2
Factor de flambeo (A) 1.46
Esfuerzo normal 1.347 MPa
Momento max. horizontal 0.012 MN-m
Moédulo de seccidn o resistencia 0.0003 m®
Esfuerzo flexionante 33.911 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 35.258 MPa
Cortante maxima 0.026 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 1.914 MPa

FS (flexion) 2.0

FS (cortante) 3.4

Estacién N°7
Tabla 4.48. Datos de la madera. Estacion N°7.
Datos de labor

Espaciamiento entre cuadros (a) 200 m
Relacién de tensiones (k) 0.67
Esfuerzo flexionante permisible de la madera 69.24 MPa
Esfuerzo cortante permisible de la madera 6.50 MPa

Tabla 4.49. Esfuerzos sobre la madera. Estacion N°7.

Célculo de esfuerzos sobre la madera
Altura de carga (Hc) 0.578 m
Esfuerzo vertical (ov) 0.016 MPa
Carga lineal vertical (q) 0.031 MN/m
Esfuerzo horizontal (on) 0.010 MPa
Carga lineal horizontal (qy) 0.021 MN/m
Carga total 0.018 MN

Tabla 4.50. Dimensiones del sombrero. Estacion N°7.

Dimensionamiento del sobrero
Longitud de laviga 1.0 m
Diametro de laviga 5 pulg
Momento méximo 0.004 MN-m
Médulo de seccidn o resistencia (S) 0.0002 m®
Esfuerzo normal max. sobre la viga 19.394 MPa
Cortante méaxima 0.016 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 1.642 MPa

FS (flexion) 3.6
FS (cortante) 4.0
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Tabla 4.51. Dimensiones del poste. Estacién N°7.

Dimensionamiento del poste
Altura del poste 1.7 m
Diametro del poste 6 pulg
Carga transmitida por el sombrero 0.009 MN
Mddulo de esbeltez 44.6
Factor de flambeo (A) 1.43
Esfuerzo normal 0.707 MPa
Momento max. horizontal 0.008 MN-m
Médulo de seccién o resistencia 0.0003 m?3
Esfuerzo flexionante 21.725 MPa
Esfuerzo normal max. sobre el poste 22.431 MPa
Cortante maxima 0.018 MN
Esfuerzo cortante max. sobre la viga 1.298 MPa

FS (flexion) 3.1

FS (cortante) 5.0

Sostenimiento en base a los resultados

El sostenimiento, en base a la clasificacion geomecanica RMR89 en las

estaciones definidas para la investigacion, queda determinado de dos maneras:

segun la tabla SPM y segun calculos numéricos de cuadros de madera.

Tabla 4.52. Sostenimiento segun tabla SPM.

Estampn. RMR89 Clase y calidad Sostenimiento
Geomecanica deroca
El 35 IV Mala Pernos de 1.2 m anclados con
E2 37 IV Mala resina, sistematicos, ,espauados
1.0 m x 1.0 m, mas malla
E3 37 IV Mala electrosoldada.
E4 41 11l Media
Pernos de 1.2 m anclados con
E5 42 Il Media resina, sistematicos, espaciados
1.2mx1.2m.
E6 43 Il Media
E7 46 Il Media Pernos d_e 1.2m anclados con
resina, ocasionales.
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Tabla 4.53. Dimensiones de los cuadros de madera.

. Sombrero Poste
Espaciamiento
Estacion | entre cuadros | pigmetro |  FS FS |Diametro| FS FS
(m) (pulg) | (flexién) | (corte)| (pulg) | (flexién) | (corte)
El 1.8 6.0 1.8 24 7.0 21 2.6
E2 1.7 7.0 2.0 2.7 8.0 1.8 2.3
E3 1.2 8.0 1.8 2.9 7.0 2.7 3.7
E4 2.0 6.0 2.2 2.8 5.0 21 2.9
E5 1.3 7.0 1.9 3.0 6.0 21 3.4
E6 1.8 6.0 24 3.1 6.0 2.0 3.4
E7 2.0 5.0 3.6 4.0 6.0 3.1 5.0

La Tabla 4.53, muestra los didmetros minimos a usar para tener FS
mayores a 1.8. De acuerdo a los desplazamientos maximos y forma de la
seccion, se tiene los siguientes tipos de cuadros: E1, E2, E7; cuadros conicos o
trapezoidales (con angulo de 78° a 82°, del poste respecto al piso); E3, E4, ESy
E6; cuadros rectos.

Tabla 4.54. Sostenimiento por cuadros de madera.

Estacion Tipo de Espaciamiento Sombrero Poste
cuadro entre cuadros (m) J (plg) a (plg)

E1l Cénico 1.8 6.0 7.0

E2 Conico 1.7 7.0 8.0

E3 Recto 1.2 8.0 7.0

E4 Recto 2.0 6.0 5.0

E5 Recto 1.3 7.0 6.0

E6 Recto 1.8 6.0 6.0

E7 Cénico 2.0 5.0 6.0

o Analisis de precipitaciones

En el andlisis de las precipitaciones se utilizara la informacién de la

estacion meteoroldgica convencional Bambamarca.
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Tabla 4.55. Ubicacién de la Estacion Meteorol6gica Bambamarca.

ESTACION BAMBAMARCA

Departamento Cajamarca
Provincia Hualgayoc
Distrito Bambamarca
Coordenada Este 774371
Coordenada Norte 9261316
Altitud 2495 msnm.

Fuente: SENAMHI, 2021

Tabla 4.56. Datos de la precipitacién 2017-2021.

ESTACION BAMBAMARCA

Precipitacién (mm) / Periodo 2018-2021

ANO ANTERIOR ANO POSTERIOR
Jun |Jul |Ago |Set |Oct |Nov |Dic |Ene |Feb |[Mar |Abr |[May
2017-2018 0 0 ]19.1|44.3 |132.7|60.4 | 54.6 |73.1/92.4| 445 |83.8| 104
2018-2019 |155/84 |14 | 45 | 103 [144.3| 41.2 |31.6/80.4[163.9|75.9|55.2
2019-2020 | 9.6 |12.8| 0.6 | 8.6 |101.4]111.5(102.2|/34.4/19.5| 56.6 |90.5|29.4
2020-2021 8 | 7.1(10.2] 19.1 | 285 | 93.8 |1168.2|61.2|73.2| 15.1 |31.2|495
Fuente: SENAMHI, 2021
Tabla 4.57. Calculo del factor de transposicion de precipitaciones.
Célculo del factor de transposicion de precipitaciones
Estaciébn Bambamarca - Mina Cajamarca de Paccha
Ecuacion de Oswald
Altitud media de’ Ig estacion Hy 2495 msnm PP enero
Estacién meteoroldgica 2019
Bambamarca
Precipitacion a la altitud H1 | PP: 31.6 mm
Altitud media de la zona H 2160 msnm
Mina Cajamarca
de Paccha
Precipitacion a la altitud H PP 27.4 mm
Factor de Ft HHi|  0.866
transposicion
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Tabla 4.58. Data de precipitaciones en la zona de estudio.

TRANSPOSICION DE PRECIPITACION: ESTACION BAMBAMARCA - A LA MINA

CAJAMARCA DE PACCHA

De estacion Bambamarca. Precipitacién (mm)/ Periodo 2017-2021

ANO ANTERIOR ANO POSTERIOR
Total | Promedio TEE‘;\I % de PP
Periodo Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov | Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May | PP PP o Total
ct- .
Anual Anual .| Oct-Abril
Abril

Precpiacio | 0.0 | 00 |16538.4 1149 | 523 | 47.3 [63.3| 800 385 | 725|90.0 (6137 | 511 |468.8| 76.39%

P;%?g_';%"l'g” 134| 73 | 1.2 | 3.9 | 89.2 |124.9 | 35.7 [27.4 | 69.6|141.9 | 65.7 | 47.8 | 627.9| 523 |554.3| 88.28%

P'Z%?g_';%‘;g” 83 [11.1| 05 | 7.4 | 87.8 | 965 | 885 |29.8|16.9| 49.0 (783|255 499.6 | 416 [446.8| 89.43%

Precipitacion | 9 | 61 | 88 | 16.5| 24.7 | 81.2 | 145.6 | 53.0 | 63.4 | 13.1 |27.0|12.0|4584 | 382 |407.9| 89.00%
2020-2021

ANO ANTERIOR ANO POSTERIOR

Periodo .

(2017-2021) Jun | Jul | Ago | Set | Oct | Nov Dic | Ene | Feb | Mar | Abr | May Data (2017-2021)
Promedio | 7.2 | 6.1 | 6.8 |16.6| 79.1 | 88.7 | 79.3 | 43.4|57.5| 60.6 | 60.9|43.8|549.9| 458 |469.5| 85.77%
Mediana | 7.6 | 6.7 | 5.0 |12.0| 885 | 88.9 | 67.9 |41.4|66.5| 43.8 |69.1|36.6 |556.7 | 464 |457.8| 88.64%
Desviacion o
cstandar | 55 | 46 | 7.5 155 38.4 | 303 | 49.7 |17.6(27.9| 56.2 | 23.2|34.2 | 83.8 7.0 619 | 6.28%
Maximo |13.4|11.1|16.5|38.4|114.9 [124.9|1456 |63.3|80.0|141.9|78.3|90.0|627.9| 523 |554.3| 89.43%
Minimo | 0.0 | 0.0 | 05 | 39 | 24.7 | 523 | 35.7 [27.4|16.9| 13.1 |27.0|12.0|458.4| 382 |407.9| 76.39%

Linea de precipitacion referencial conservadora (LPRC) X=45.8, DS=7.0, X+DS=52.8 mm
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Precipitacion 2019-2020
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Figura 4.58. Representacion de las curvas de precipitacion anual mensualizadas,
2017-2021.

Los datos de las precipitaciones de la Estacion Meteorologica de
Bambamarca fueron transpuestos hacia la Mina Cajamarca de Paccha, galeria
Juana, usando el factor de transposicion de Oswald (Ortiz, 2015); para
determinar la Linea de Precipitacion Referencial Conservadora (LPRC) se
considero la suma del promedio de precipitaciones anuales (45.8 mm), mas la
desviacion estandar de dichos promedios (7.0 mm), dando como resultado 52.8
mm (linea de color rojo en cada grafico), esté linea proporciona un valor limite

para analizar el comportamiento de las curvas de precipitacion.
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4.4  ANALISIS DE RESULTADOS

> GEOMECANICA

La clasificacion RMR89 usada permitié obtener los datos de entrada para
los andlisis en RocData y Phase?; ademas de lograr clasificar a los macizos

rocosos, y estimar la cohesion y angulo de friccion interna.

Para la investigacion se ha deseado tener un valor del GSI que provenga
de data cuantitativa, por ello se uso la formula del GSI modificado (Hoek et al.

2013), ya que se tiene valores numericos para el RMR y RQD.

. ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE ROCDATA 4.0

Para realizar el analisis mediante RocData se necesité de parametros de
entrada, como son: la resistencia a la compresién no confinada de la roca intacta,
GSI, parametros de roca (mi), factor de alteracion (D), modulo de deformacion
de la roca intacta (calculado como la multiplicaciéon de una constante de acuerdo
al tipo de roca, por la resistencia a la compresién) y profundidad de la labor; los
cuales fueron estimados a partir del mapeo geomecénico y evaluacion RMR89,
mediante tablas y abacos; con ello se logré proyectar la envolvente de rotura de
Hoek — Brown, en funcidon de tensiones principales, de cizalla y normales;
obtener los parametros de resistencia, segun el criterio de rotura generalizado
(mb, sy a) y pardmetros de resistencia equivalentes Mohr-Coulomb (cohesion y

angulo de friccion) , calculados para tuneles.

El RocData calculé también otros parametros del macizo rocoso, como
son: la resistencia a traccién (sigt), resistencia compresiva uniaxial (sigc),
resistencia compresiva global (sigcm) y médulo de deformacion (Erm); éste

ultimo necesario para calcular las tensiones por la formula de Sheorey.

La linea proyectada de color verde en las graficas de RocData, es la Linea
de Mogi, que es la relacion entre las tensiones principal mayor y menor, con un
valor igual a 3.4 (sigl/sig3 = 3.4) y representa la transicion entre rotura fragil y
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dactil (si la envolvente esta por encima de la linea, el modo de rotura es fragil;

por el contrario, si esta por debajo, el modo de rotura es ddctil).

o METODO DE SHEOREY

Para calcular la relacion de tensiones (tension horizontal y vertical) en el
interior de la galeria Juana, se wus6é la formula de Sheorey
(K=0.25+7Eh(0.001+1/h)), la cual depende de la profundidad de la estacion
geomecanica y del modulo de elasticidad o deformacion de Young.

J COEFICIENTES SISMICOS CALCULADOS EN LOADCAP

El software Loadcap calculo los coeficientes sismicos, Kv y Kh, en la zona
de estudio a partir de los siguientes datos entrada: aceleracién maxima (valor
qgue depende de la zonificacion sismica del Peru), coeficiente de amplificacion

topografica y categoria de perfil estratigréafico.

J ANALISIS MEDIANTE EL SOFTWARE PHASE? 8.0

Los datos de entrada para el andlisis fueron obtenidos mediante el método
de Sheorey y los softwares RocData y Loadcap; a partir de ellos se obtuvo en
Phase? la concentracion de tensiones, Factores de Seguridad (FS) y
desplazamientos totales en la seccion. El método por el cual se asigné el campo
de esfuerzos, fue de tipo constante y para el andlisis se asumié como tensién
principal mayor y menor, a las tensiones horizontales y verticales; por ello se

trabajé con un limite externo, con factor de expansién igual a tres.

o ANALISIS DE PRECIPITACIONES

Los datos de las precipitaciones desde junio del 2017 hasta mayo del 2021
de la Estacién Meteoroldgica de Bambamarca fueron transpuestos hacia la Mina
Cajamarca de Paccha, galeria Juana, usando el factor de transposicion de
Oswald. La manera de ordenar los datos de menor a mayor precipitacion permite
una mejor visualizacion en las curvas de precipitacion y la Linea de Precipitacion
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Referencial Conservadora (LPRC) con valor igual a 52.8 mm muestra un limite

para diferenciar periodos de menor y mayor precipitacion.

o SOSTENIMIENTO

El sostenimiento se determiné usando la Tabla de Soporte Practico
Minero (SPM) y por cuadros de madera. Para la Tabla SPM se us0 la valoracion
RMR89 y la dimensién equivalente; la cual se define como la division del ancho,
diametro o altura de la excavacion, entre la relacion de sostenimiento de la
excavacion (para el analisis se consider6 igual a 1.6 por ser excavaciones
mineras permanentes). En cuanto a los cuadros de madera, el calculo de las
dimensiones del poste y sombrero se realizé en base al Factor de Seguridad
(valor minimo igual a 1.8), de los esfuerzos flexionantes y cortantes permisibles

para la madera, entre los actuantes transmitidos por el macizo rocoso.

4.5 DISCUSION DE RESULTADOS

Los macizos rocosos en estaciones geomecanicas de la galeria Juana,
muestran valoraciones segun el RMR89 entre clase 1V y Ill, mala a media. Asi,
para las estaciones E1, E2 y E3, la clase es, IV mala; y para las estaciones E4,
E5, E6 y E7, Il media.

Tabla 4.59. Cohesion y angulo de rozamiento, valores de RocData.

Estacion RMRS9 g:;?izzé/ CO&%S;én Angulo(grea(rjc())zsa;miento
El 34 Mala, IV 0.15 50.90
E2 37 Mala, IV 0.26 50.80
E3 37 Mala, IV 0.34 46.34
E4 41 Media, IlI 0.38 45.22
E5 42 Media, Il 0.42 44.44
E6 43 Media, IlI 0.48 43.81
E7 46 Media, IlI 0.54 42.81
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La cohesiéon y angulo rozamiento segun Bieniawski para la clase IV esta
entre 0.10 MPa (1 kg/cm?) y 0.20 MPa (2 kg/cm?); y para la clase I, entre 0.20
MPa (2 kg/cm?) y 0.29 MPa (3 kg/cm?); sin embargo, en el software RocData

estos valores son mucho mayores; como se muestra en la Tabla 4.59.

La cohesion para la estacion E1 (0.15 MPa) estd dentro del rango
establecido por Bieniawski, 0.10 — 0.20 MPa (clase 1V) ; sin embargo, este no es
el caso de la estacion E2 (0.26 MPa) y estaciéon E3 (0.34 MPa), que tienen
cohesiones fuera de la clase IV, pero dentro de la Il (E2); lo que nos indica que,
de acuerdo a la cohesion, para ésta zona de la galeria Juana se tenga que
colocar un cédigo duplo, clase Il y IV, que quiere decir que se tiene la impresion
de roca clase Ill yendo a IV; lo mismo se corrobora con el RMR89, ya que la
valoracion de la E2 (RMR89 = 37) es muy cercana a la clase lll (RMR = 41 - 60).

Las estaciones E4 (0.38 MPa), E5 (0.42 MPa), E6 (0.48 MPa) y E7(0.54
MPa) tienen cohesiones superiores al rango de clase Il (0.20 — 0.29 MPa), por
lo que acorde al criterio asumido por el tesista, indica que el RocData calcula
valores muy altos; probablemente por la forma de interpretar los datos de campo
(resistencia a compresion uniaxial, alteracion del material y GSI) o debido quizas
a la falta de experiencia en la toma de los mismos. Otra consideracion, es que el
software nos da valores mas altos debido a que este se basa en pruebas
realizadas en el extranjero y por lo tanto en rocas de facies similares a las de la

investigacion

Los resultados obtenidos en Phase? muestran que alrededor de las
excavaciones existen zonas plasticas en continua deformacién en el techo y
hastiales, producidas por los cambios de tensiones. Los valores del Factor de
Seguridad, en el contorno de la labor muestra factores criticos (FS = 1); es decir,
zonas donde las tensiones y las fuerzas resistentes son iguales; por lo que, sSi
aumentan las primeras o disminuyen las segundas, se produciria caida de rocas;

por ello, es necesario realizar un sostenimiento adecuado en la labor.
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En cuanto a los coeficientes sismicos (Kv = 0.125 y Kh = 0.063), se puede
decir que estos valores no influyen significativamente en el calculo de los
Factores de Seguridad, debido a que la aceleracién méaxima adopta un valor bajo
(0.25), por la zonificacién sismica; y el coeficiente de amplificacion topogréafica y
categoria de perfil estratigrafico, tienen valores iguales a 1, por llevarse a cabo
el andlisis en roca; sin embargo, en los desplazamientos totales se generan

variaciones en los valores maximos y ubicaciones de los mismos en la seccion.

El andlisis en Phase? muestra que, en las estaciones E1y E2 se produce
mayores desplazamientos en los hastiales, debido a que la tensién horizontal es
mayor; el sostenimiento segun calculos numéricos sera, cuadros conicos o
trapezoidales (inclinacion entre 78° a 82° del poste respecto al piso), de
dimensiones: 6" y 77, E1 y 77 y 8”, E2; diametros para el sombrero y poste
respectivamente. Para las estaciones E3, E4, E5 y EG6, los mayores
desplazamientos son en el techo de la labor, debido a que la tension vertical es
mayor; el sostenimiento serd, cuadros rectos, con las dimensiones que se

muestran en la Tabla 4.60.

Tabla 4.60. Sostenimiento por cuadros para E3, E4, E5 y EG6.

Estacion Sombrero Poste
E3 8.0” 7.0”
E4 6.0” 5.0
ES5 7.0” 6.0”
E6 6.0” 6.0”

En la estaciobn E7, a pesar que la tension vertical es mayor, los
desplazamientos maximos se producen en los hastiales, debido a la forma
alargada de la seccion (1.76 m de alto x 1.07 m de ancho); con ello se define que
los desplazamientos totales se ven influenciados por la forma de la excavacion.
El sostenimiento serd, cuadros conicos de 5" y 6” de diametro para el sombrero

y poste.
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El sostenimiento segun la tabla SPM, sera mediante pernos de 1.2 m
anclados con resina; para las estaciones E1, E2 y E3 se recomienda la
colocacién sistemética, espaciados: 1.0 m x 1.0 m, mas malla electrosoldada;
para las estaciones E4, E5 y E6; colocacion sistemética, espaciados: 1.2 m x 1.2

m; y para la E7 pernos ocasionales o puntuales de 1.2 m (ver Plano 04).

Chura (2016), evaluando en macizo rocoso de la Unidad Econdémica
Administrativa Ana Maria, segun el RMR89, la clasific6 como clase Il y
determind que el sostenimiento a usar seria refuerzo activo, pernos de anclaje
sistematicos o puntualmente, adheridos con resina o cemento. Asi mismo, segun
Cruzado (2017), cuando evaluo el tunel de la central hidroeléctrica Potrero — San
Marcos, segun el RMR89, obtuvo como resultado roca Il y lll, indicando que el
sostenimiento a usar seria pernos cementados de forma sistemética o puntual,
y que la inestabilidad geomecanica en la excavacion se produce por las
filtraciones de agua. Ambos estudios presentan similitud con la investigacion

para el sostenimiento.

Del analisis de precipitaciones se observa que la precipitacion entre los
meses de octubre - abril tiene un acumulado promedio de 85.77 % del total anual,
considerando entonces que las temporadas de mayor precipitacion son entre
estos meses. Se debe tener en cuenta la época del afio en la que se realiza la
evaluacion geomecanica, a fin de valorar correctamente los parametros
geomecanicos del RMR89 y evitar resultados conservadores; ya que, la
infiltracion disminuye la resistencia en las discontinuidades, afectando la
cohesion y el angulo de friccidn, provocando caida de blogues de roca, y por
consiguiente generando zonas de inestabilidad geomecanica. Para la
investigacién la toma de datos geomecanicos se realizd entre octubre y

noviembre 2020, meses en los que se tienen mayores precipitaciones.

4.6 CONTRASTACION DE LA HIPOTESIS

La investigacion contrastd la hipotesis, afirmando que la inestabilidad
geomecanica en la galeria Juana de la Mina Cajamarca de Paccha, esta

condicionada por la precipitacién - infiltracion, variable que no es contante en el
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tiempo, debido a que en la zona de investigacion los meses de alta precipitacion
estan entre octubre y abril, generando mayor infiltracion en el macizo rocoso,
afectando las condiciones hidrogeolégicas y geomecénicas, las cuales
condicionan la disminucion de la resistencia en las discontinuidades, provocando
caida de bloques de roca. Ademas, la sismicidad con los coeficientes sismicos
calculados, Kv = 0.125 y Kh = 0.063, provocan variaciones de los
desplazamientos totales en la galeria y en cada estacién geomecanica. Por lo

tanto, se confirma la hipétesis planteada en la investigacion.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La litologia de la galeria Juana, esta conformada por areniscas, arcillolitas
carbonosas y carbon antracitico de potencia aproximada de 0.8-1.4 m con dip

24° y dip direction de 294° en promedio.

En base a la observacion directa de las condiciones de las labores se
definio siete estaciones de control geomecanico como zonas criticas en la galeria

Juana, las cuales fueron valoradas con el RMR89 de Bieniawski.

La valoracion segun los seis parametros geomecanicos del RMR89
clasific6 el macizo rocoso como clase IV mala (estaciones E1, E2 Y E3) y Il
media (estaciones E4, E5, E6 y E7).

El sostenimiento segun la Tabla de Soporte Practico Minero (SPM), indica
gue se debe usar pernos anclados con resina, sistematicos, espaciados 1.0 m x
1.0 m mas malla electrosoldada para las estaciones E1, E2 y E3; sistematicos,
espaciados, 1.2 m x 1.2 m para las estaciones E4, E5 y E6; y ocasionales para
la E7. Ademas, segun los calculos numéricos se debe utilizar cuadros de madera
con didmetros minimos para el poste y sombrero entre 5” — 8”, conico en las

estaciones E1, E2 y E7; y rectos en las estaciones E3, E4, E5 y EG6.
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5.2 RECOMENDACIONES

La empresa Calera Bendicion de Dios EIRL debe realizar ensayos
especiales como triaxiales y de corte directo, con la finalidad de determinar con

precision los parametros geomecanicos y la resistencia al corte.

La empresa Calera Bendicién de Dios EIRL debe realizar estudios de
sostenimientos en otros puntos de la galeria, con la finalidad de poder comparar

los resultados obtenidos en la investigacion.
Se recomienda a la empresa Calera Bendicion de Dios EIRL mejorar la

ventilacion, de esa manera se consigue una mayor vida de la madera y se mejora

las condiciones de trabajo para el personal.
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