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RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo Realizar el Analisis geomecanico para
el disefio de estabilidad de una minasubterranea en Callacpuma — Cajamarca, 2023.
Para cumplir con el objetivo se aplicd la siguiente metodologia; emplear los sistemas
de clasificacion geomecénica RMR y Q de Barton, realizar el mapeo geo mecéanico de
campo para evaluar los tipos de rotura, asi mismo se emplear el peine de Barton,
martillo de schmid y ensayo de corte directo. El enfoque de la investigacion fue
cuantitativo con un disefio no experimental y de corte transversal, empleando como
instrumentos de recoleccion de datos a la ficha de observacién y al anélisis
documental. Los resultados obtenidos fueron un valor de RQD de 62, un RMR de 47.5
por lo que posee una calidad regular “B” y un factor de ajuste de -2.5; en tanto el valor
de indice de “Q” fue de 7.6 lo que indica también una calidad regular. Se concluye que
el cociente de seguridad para rotura planar en el hastial izquierdo, teniendo un valor
de 1.23 en las formas pseudoestaticas y con agua; ademas se calcul6 el cociente de
seguridad para las cufias de las 04 combinaciones en condiciones pseudoestaticas,
obteniendo un factor de 0.382 en la cufia mas critica para la combinacién 1y un factor
de 1.203. Asi mismo se propuso el disefio de sostenimiento mediante la instalacion de

una malla y pernos espaciados cada 1.5 metros.

PALABRAS CLAVES: Disefio de estabilidad, geomecanica, tineles
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. Realidad problemética

La actividad minera conlleva grandes riesgos y uno de los mayores causantes
de accidentes son los derrumbes, los cuales son méas frecuentes en la mineria
subterranea. Pancca (2019) nos menciona acerca de 160 peligros asociados a la
actividad minera subterranea. En el &mbito internacional, en Espafia uno de los tipos
mas recurrentes de accidentes en el afio 2020 en el sector de la mineria se debi6 por
caida o derrumbamiento de bloques de piedra. Asimismo, se realiz6 una comparacion
entre la mineria subterranea y cielo abierto, observandose un indice de incidencia de
accidentes mortales de 65 y 8, respectivamente (Ministerio para la transicion ecoldgica
y el reto demogréfico, 2022). Por otro lado, Chile reporté mediante el Departamento
de Investigacion de Accidentes y Sanciones (2020) que, de las 13 muertes por
actividad minera, la mayor cantidad (9) fueron en labores subterraneas y asimismo la

mayor cantidad de estas (4) fue por caida de rocas.

En el &mbito nacional, el Ministerio de Energia y Minas (s.f) nos informa que
el 29% de victimas mortales en el ambito minero del afio 2022 se debio a causas de
derrumbe. Esto refleja la naturaleza riesgosa de este tipo de actividades. Ademas,
nuestro pais tiene al menos 8 minas que cuentan con problemas de altos esfuerzos
(Instituto de Ingenieros de Minas del Perq, 2019), por lo tanto, el enfoque en la
aplicacion de una geomecanica cada vez mas avanzada debe ser un eje primordial para
afrontar los desafios que conlleva la actividad minera.

Hay una extensa bibliografia la cual trata sobre estudios geomecanicos y de
sostenimiento en labores subterraneas. Asi, se encuentran diversas tesis que abordan

el tema como las siguientes:

Martinez Pajares, F ; Izquierdo Linares, M. Pag. 11



P Callacpuma — Cajamarca, 2023”

1 UPN “Andlisis geomecanico para el disefio de sostenimiento de una labor subterrdnea en
DEL NORTE

Villota (2022), en la mina El Roble, encuentra 4 macizos rocosos con calidades
regulares a moderadas, malas y moderadas con un RMR respectivo de entre 31-50, 24-
31y de 51. El indice GSI indica un macizo intenso a moderadamente fracturado que
presenta condiciones regulares a pobres, pobres a muy pobres y regulares a buenas.
(Castillo, 2022) para el sostenimiento de una rampa, encontraron valores para las
clasificaciones RMR promedio de 60, Q de Barton de 6 y GSI de 52, en las 5 estaciones
analizadas. Con estos resultados, se clasifico la roca con una calidad regular tipo I11-

A

Lazo (2020), en una mina con dificultades por altos esfuerzos, encontré los valores
promedios de RQD, RMR y Q. Respecto a la clasificacion RMR, se determin valores
de entre 60-80 para rocas encajonantes, siendo estas clasificados como buenas; y de
53-58 en sectores mineralizados, clasificando a estas como regulares. (Quispe y
Rosales 2019), evaluaron 3 estaciones en una veta. Estos obtuvieron valores RMR y
GSI clasificando segun ellos la calidad de roca como buena B y buena. Los valores

RMR y GSI obtenidos fueron de 66,68; 68,69 y 69,72 para cada una de las estaciones.

Cortez y Cotrina (2022), en una galeria, analizaron 11 estaciones de las cuales el indice
Q promedio fue de 0.1, con una clasificacion de tipo muy malo. Por otro lado, los
valores RMR fueron de 34 a 48 en las primeras 6 estaciones y de 41 a 49 en las
restantes, clasificandose como un tipo de roca mala y regular respectivamente.
(Cabrera y Sotomayor, 2022) encontraron valores RQD, RMR, GSI y Q de Barton de
3 estaciones siendo estos respectivamente de 71.73, 54, 49 y 5.98 para la primera
estacion; 62.68, 51, 46 y 5.22 para la segunda estacion; 58.22, 52,47 y 4.85 para la

tercera estacion. Por tanto, clasifican a la roca con una calidad de buena a media.

Martinez Pajares, F ; Izquierdo Linares, M. Pag. 12
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Guerra, Navarro y Polo (2021), en una galeria, clasificaron al macizo rocoso con RMR
promedio de 48.67 como una roca de clase |11 y de calidad media. Usando el indice Q
de Barton, el cual tuvo un valor promedio de 7 se clasifica como roca de tipo regular.
Por ultimo, con un RQD de 53.55% se clasificd como una roca de calidad regular.
(Quispe y Portal, 2021) determinaron mediante valores RMR de <40, >40, >41y 50 —
60 calidades malas, regulares, buenas y muy buenas para labores de caracter temporal.
Por otro lado, para las de caracter permanentes se encontraron calidades muy malas,

mala y regular con valores de 21 — 40, <40 y 30 — 50.

Lucanas y Saavedra (2022), encontraron los valores RMR, Q y GSI de 4 tramos de
una cortada de mina, siendo estos respectivamente 81-100, 400-1000 y 77; 41-60, 10-
40y 46; 21-40, 4-10 y 33; 61-80, 100-400 y 70. (Carlos y Marrufo, 2020 para el tanel
Sulluscocha, analizaron 4 estaciones mediante los pardmetros RMR y Q de Barton
encontrando una calidad de roca buena. Segun el indice Q, se clasifican las estaciones
1y 2 como una roca buena, la estacién 3 como una roca muy buena y la estacion 4
como una roca media. Los valores RMR fueron de 68, 66, 61y 62 y los valores del

indice Q de Barton 20, 19.67, 83.4y 8.3

Herrera y Silva (2022) encontraron el valor RQD de entre 65% Yy 75%, clasificando al
macizo como roca de calidad regular. Un indice Q con valores de 5 a 7.5,
clasificandose como de tipo regular. Un valor de RMR que lo clasifica como regular
tipo 111. Y un indice GSI entre 50 y 60. (Cotrado y Amado, 2022) encontraron un 50%
de roca con calidad buena, un 20% con calidad muy buena, un 20% con calidad muy
baja'y un 10% con calidad regular. Esto, con indices de Q entre (10 < Q <40), (40<Q
<100) (0.1 < Q <1); (4 < Q <10), respectivamente. Se obtuvo un indice Q promedio

de 29 con una calidad buena.
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Orellana (2020), en su analisis de una rampa, encontré un RQD de 883,3% y un RMR
de 71, clasificando al macizo como clase I1- bueno, es decir, no presenta inestabilidad.
(Roncal, 2020), en el disefio de una desmontera, encuentra los valores RMR ajustado
y GSI para 4 estaciones siendo estos respectivamente 51y 44; 48 y 48; 49y 49; 50 y
54. (Arana, 2019) determina la calidad de la roca en la zona mineralizada con un RMR
de 23, siendo clasificada como roca mala. En la zona no mineralizada, se determina un
RMR de 38 en el nivel 20 y de 63 en el nivel 40, siendo clasificada como roca regular

y buena respectivamente.

La zona a estudiar se ubica cerca de la ciudad. en las laderas del cerro
Callacpuma, carretera Cajamarca — Llacanora. En la evaluacién se pudo identificar un
macizo rocoso inestables con caidas de roca en la labor subterranea, ademas se pudo
observar que existe alteracion de la roca, la cual reduce su resistencia al corte
produciendo cufas deslizantes en los hastiales o techo de la labor subterranea. Ademas,
en tiempos de esporédicas lluvias se presentan pequefios flujos de agua, los cuales
evidencian y/o justifican la realizacion del presente estudio. La investigacion se realiza
ya que en la labor algunos sectores se evidencia la caida eventual de algunos bloques
de roca. Por otro lado, el interés del propietario para poder iniciar con sus actividades
con fines de explotacion de Oro en éxidos y ejecucion de excavacion, hace

imprescindible la evaluacion geomecanica de la labor subterranea Callacpuma,
1.2. Formulacion del problema

¢Cual es el disefio de sostenimiento segun el analisis geomecanico en la labor

subterranea en Callacpuma — Cajamarca, 2023?

Martinez Pajares, F ; Izquierdo Linares, M. Pag. 14
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Realizar el Analisis geomecénico para el disefio de sostenimiento de

una labor subterrdnea en Callacpuma — Cajamarca, 2023”

1.3.2.  Objetivos Especificos

Describir el macizo rocoso y calcular el Rock mass Rating y indice de
Q, para conocer la calidad de la labor subterrdnea en  Callacpuma —
Cajamarca, 2023.

En la labor subterranea de Callacpouma — Cajamarca 2023, se
determinaran las caracteristicas fisicas y mecanicas de la roca no dafiada
utilizando un martillo de Schmid, un peine de Barton y un analisis de
comprension uniaxial.

Realizar un analisis de diaclasas a fin de conocer las clases de rupturas
y posibles cufias en la mina subterranea en Callacpuma -Cajamarca en 2023.

Determinar el cociente de seguridad y plantear el disefio de
sostenimiento que se empleara en la mina subterranea en  Callacpuma —

Cajamarca, 2023.

1.3.3. Hipotesis General
Para logar la estabilidad y el disefio de sostenimiento serd necesario
instalar pernos de anclaje en los hastiales (caras laterales) y en el techo de la

labor subterranea en Callacpuma — Cajamarca, 2023.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion
El tipo de estudio es aplicado dado que se emplearon los conocimientos de
geotécnicos para el cometido; con un enfoque cuantitativo dado que el estudio se
empleard&n modelos mateméticos que permitiran obtener los resultados de la
investigacion; es con un disefio no experimental puesto que no se manipularan
ninguno de los constructos y de corte transversal puesto que el estudio se realizara
en un tiempo establecido. segun su alcance es de tipo descriptivo ya que se desean
describir las caracteristicas del macizo rocoso (Oblitas, 2018)
Poblacion y muestra
2.1.1. Poblacion
Todo el macizo rocoso de la labor subterrdnea en  Callacpuma —
Cajamarca, 2023”.
2.1.2.  Muestra
En el estudio la muestra estada dada por cuatro estaciones
geomecanicas de la labor subterrdnea en Callacpuma — Cajamarca, 2023”

2.2. Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Observacion directa

Los instrumentos empleados en este trabajo son las fichas de
observacién y el cuaderno de campo, para recopilar todos los datos a partir de
las estaciones geomecanicas en el terreno el mismo que permitird obtener la
probable propuesta y modelo para estabilizar los taludes en la progresiva

95+000 al 97+000 de la carretera Tembladera - Cajamarca, 2023.
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Anélisis documental

Es un instrumento muy relevante para conseguir informacion
existente, revisando en distintas fuentes que sera utilizado en este estudio,
el analisis documental, nos permitira indagar datos que aportaran

sustancialmente al estudio.

Instrumentos de recoleccion de datos.
Ficha de observacion geomecanica, cuaderno de campo, Peine de

Barton, Martillo de schmid y brujula

2.3. Procedimiento

Etapa de Gabinete |

En esta etapa se revisé los boletines del Ingemmet y de los mapas del geocatmin
ademas se consulta diferentes bases de datos tales como scopus, Ebsco, Redalyc y Scielo,
para el caso de articulos cientificos, ademas de Alicia y Renati para la bdsqueda de Tesis o

trabajos de investigacion.
Etapa de Campo

Se visito el &rea de estudio, realizando una identificacion de las zonas inestables en
cada tramo de la labor subterranea, Se realizé el reconocimiento de las unidades geoldgicas
y el mapeo geomecénico, de las discontinuidades ademaés de la descripcion de los pardmetros
de clasificacion geomecanica. También se realizé un levantamiento topogréafico para obtener
las dimensiones de las secciones de la labor en los tramos inestables, ademas se tomo
muestras de campo de roca para analizar en laboratorio mediante un ensayo de corte directo.
La obtencion de datos con el martillo y el registro de amplitud con el peine de Barton a fin

de obtener los parametros de rotura
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Etapa de Post Campo

Para el procesamiento de datos y anélisis se empled lo siguientes software del paquete

rocsince:

o ROCPLANE: Se empleo para obtener el cociente de seguridad de las roturas

planares, que fueron analizadas en el software dips.

o UNWEDGE: Para obtener el cociente de seguridad de las roturas en cufia
que también fueron analizadas en el software dips. Ademas de correr la

propuesta de estabilidad y establecer el cociente de seguridad

o ROCTOPPLE: Para el andlisis del cociente de seguridad para deslizamientos
por vuelco en los hastiales de la labor subterranea

o ROCADATA: Se utilizd para obtener algunos parametros necesarios que son
ingresados a los softwares en el que se calcularé el factor de seguridad

o DIPS: Se emple6 para evaluar las roturas y el nimero de cufias deslizantes
que estan definidas por las discontinuidades, ademas de roturas planares en

los hastiales del talud

Resistencia a la compresion

La RCS es una medida de resistencia de la matriz rocosa, la cual representa el
esfuerzo de compresion axial maximo que puede soportar una muestra de material antes de
fracturarse. En el caso del estudio ser realizara mediante el martillo de schmid, midiendo el

namero de rebote y empleando un &baco para su determinacién (Feijoo y colab., 2019).
RQD

El RQD (Rock Quality Design) es uno de los parametros geotécnicos para poder
clasificar un macizo rocoso. El indice de calidad de la roca 0 RQD, nos permite identificar
el grado de union de la masa rocosa (Feijoo y colab., 2019). Para el estudio se empleara la

formula para afloramientos en un metro lineal:

RQD= 100 %14 (0.1A +1); donde A: es el nimero de discontinuidades por metro,

y e: es el nimero de euler
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Espaciado de las discontinuidades

El espaciamiento es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes,
éste determina el tamafio de los blogues de roca intacta y se mide por cada familia (Feijoo y
colab., 2019).

Persistencia

Es la longitud de la traza de la junta sobre un afloramiento. Dicha extension o
longitud se mide empleando cinta métrica, que se apoya sobre la misma junta. La
interseccion de la junta con el afloramiento de roca (Feijoo y colab., 2019).

Apertura

Es la longitud medida a 90° de la superficie de diaclasamiento, donde no se evidencia
la presencia de algin material. Este parametro cambio de un punto a otro en la pared del
macizo rocoso, disminuyendo a lo largo de su extension (Feijoo y colab., 2019).

Rugosidad

La rugosidad hace referencia tanto a la ondulacion de las superficies de
discontinuidad como a las irregularidades o rugosidades a pequefia escala de los planos.
Estas irregularidades se definen como de 1° y 2° orden (Feijoo y colab., 2019).

Se observa a dos escalas, y segun estas se clasifican en:

v' Las ondulaciones de superficies, a escala decimétrica y métrica, generan
superficies planas, onduladas o escalonadas

v Las irregularidades, a escala milimétrica y centimétrica, generan superficies
pulidas, lisas o rugosas

Relleno

Las fracturas pueden contener un material geoldgico que resulta de la meteorizacién
de las distintas litologias en el plano de diaclasa ademas dicho material puede ser variante a
lo largo de su extension. Por lo que deben ser descritos todos los aspectos de propiedades y
estados (materiales blandos o alterados, contenido en humedad, movimientos entre juntas
(Feijoo y colab., 2019).

Alteracion

Estimar el grado de meteorizacion del macizo rocoso en conjunto, ademas de él de

la matriz rocosa (Feijoo y colab., 2019).
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Agua Subterréanea

La caracterizacion del agua que recorre las fracturas, debe ser medida o descrita de
forma diferente, si la diaclasa presenta 0 no material de relleno. En las mismas se debe
cuantificar el caudal o describir la condicion de la humedad que muestra la fractura: seco,
hdmedo, o con importantes filtraciones (Feijoo y colab., 2019).

Orientacién discontinuidades

Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacion y
caracteristicas mas o menos homogéneas. La medida de orientacion de un plano su direccion

y buzamiento. La direccion final es una medida estadistica (Feijoo y colab., 2019).

Tabla 1

Grado de diaclasamiento y su relacion con el RQD

. e o . Numero de o
Categoria Calificacion Separacion fracturas RQD (%)
Roca levemente
F1 fracturada >200 cm menos de 2 >90
F2 Roca fracturada 60 - 200 cm 2a6 75-90
Roca muy
F3 fracturada 20-60 cm 6al2 50-75
Roca
F4 Intensamente 6-20cm 12a20 25-50
fracturada
F5 Roca triturada < 6cm mas de 20 <25

Fuente: (Gavilanes, 2010)
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Tabla 2

Resistencia de la roca

“Analisis geomecanico para el disefio de sostenimiento de una labor subterranea en
Callacpuma — Cajamarca, 2023”

Resistencia a la Ensayo de
Descripcion compresion carga puntual Valoracion
Simple (Mpa)

Extremadamente dura > 250 >10 15
Muy Dura 100 — 250 4-10 12

Dura 50 -100 2-4 7
Moderadamente Dura 25-50 1-2 4
Blanda 5-25 <1 2

MuyBlanda 1-5 <1
Extremadamente blanda <1 <1 0
Fuente: (Gavilanes, 2010)
Tabla 3
Célculo del RQD
Descripcion del indice de calidad Valor del Valoracion
de roca RQD
(%)

Muy pobre 0-25 3

pobre 25-50 8

Regular 50-75 13
Buena 75-90 17
Excelente 90-100 20

Fuente: (Gavilanes, 2010)
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Tabla 4

Separacion de las fracturas

“Analisis geomecanico para el disefio de sostenimiento de una labor subterranea en
Callacpuma — Cajamarca, 2023”

Descripcion Espaciado de  Tipo de macizo Valoracion
las juntas rocoso
Muy separadas >2m Solido 20
Separadas 06-2m Masivo 15
Moderadamente juntas 200 - 600 mm En bloques 10
Juntas 60 - 200 mm Fracturado 8
Muy juntas <60 mm Machado 5
Fuente: (Gavilanes, 2010)
Tabla 5
Aberturas de las fracturas
Grado Descripcion Separacion de Valoracion
las caras
1 Abierta >5mm 0
2 Moderadamente abierta 1-5mm 1
3 Cerrada 0.1-1mm 4
4 Muy cerrada <0.1 mm 5
5 Ninguna 0 6
Fuente: (Gavilanes, 2010)
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Tabla 6

persistencia de las fracturas

Grado Descripcion Continuidad Valoracion
1 Muy baja <1lm 6
2 Baja 1-5m 4
3 Media 5-10m 2
4 Alta 10-20m 1
5 Muy Alta >20m 0

Fuente: (Gavilanes, 2010)

Tabla 7

Rugosidad de las diaclasas

Grado Descripcion Valoracion
1 Muy rugosa 6
2 Rugosa 5
3 Ligeramente rugosa 3
4 Lisa 1
5 Plana 0

Fuente: (Gavilanes, 2010)
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Tabla 8

Relleno de las fracturas

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando > 5 mm 0
2 Blando <5 mm 2
3 Duro >5mm 2
4 Duro <5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: (Gavilanes, 2010)

Tabla 9

Alteracion de las fracturas

Grado Descripcién Valoracion
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 3
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: (Gavilanes, 2010)

Tabla 10

Puntuacién para Talud

Calificativo Valoracién
Muy favorable 0
Favorable -5
Medio -25
Desfavorable -50
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Muy desfavorable -60

Fuente: (Gavilanes, 2010)

Tabla 11
Obtencion del RMR

CLASE CALIDAD VALORACION RMR
| Muy Buena 100-81
I Buena 80-61
Il Media 60-41
v Mala 40-21
V Muy mala <20

Fuente: (Gavilanes, 2010)

Para calcular la valoracién segun la presencia del agua se toma como referencia la

tabla que a continuacion se especifica.

Tabla 2

Tabla para obtener el parametro de la presencia del agua.

DESCRIPCION VALORACION
Completamente Seco 15
Humedo 10
Mojado 7
Goteo 4
Flujo 0

Nota. Se debe observar las caracteristicas del agua en la fractura.

Fuente: Propia.
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Tabla 3

Orientacion de las discontinuidades.

Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo Paralelo al Buzamiento

Excav. Con buzamiento. Excav. Contra buzamiento  eje de la excavacién 0 -20°
independiente

Buz Buz Buz Buz Buz Buz del rumbo

Muy Muy

Desfavorable

favorable desfavorable Medio

Favorable Medio Desfavorable

0 -2 -5 -10 -12 -5 -10

Nota. Considerando la direccidn de la fractura se tendra un nimero que se debe disminuir para calcular el RMR

corregido. Fuente: Propia.

2.5 Generalidades
Ubicacion Geografica

Espacialmente, la zona de investigacion esta situada en los andes peruanos
justo al este del valle de Cajamarca. Labor subterranea en Callacpuma -Cajamarca.

Junto con las coordenadas: WGS84, ZONA 17S, UTM.

Ubicacion Politica

La ubicacion Politica de la zona es:
+ Departamento: Cajamarca.
+* Provincia: Cajamarca
+¢ Distrito: Llacanora

La zona estudiada tiene las coordenadas que se indican a continuacion.
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Tabla 14
PUNTOS UTM-DEL POLIGONO.

PUNTO ESTE NORTE
P1 741400 9201800
P2 743800 9201800
P3 743800 9199700
P4 741400 9199700

Nota. Se observa los 04 vértices del area de estudio con sus coordenadas cardinales

ACCESIBILIDAD
Al area de investigacion se puede acceder en automovil desde la ciudad de
Cajamarca, gue se encuentra a unos 20 minutos, tomando como punto de partida la

plazuela Bolognesi.

Tabla 15

Ruta al area de estudio.

RUTA DISTANCIA TIEMPO

VIA
TERRESTRE (Km) (MIN)
Lima-Cajamarca 890 910 Asfaltada
Cajamarca-
15 20 Asfaltada

Llacanora”

Nota. En la tabla se observa el tiempo estimado y el tipo de via para los tramos mencionados.
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MAPA DE UBICACION Y ACCESIBILIDAD
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Figura 1. La figura se observa una imagen de Google acerca de como acceder a la labor desde la ciudad de
Cajamarca. Fuente: Google Earth

CLIMA

Los veranos en Llacanora son sombrios y frescos, y los inviernos breves, frios, secos y
ocasionalmente nublados. La temperatura media anual oscila entre los 5°C y los 19°C, y rara
vez desciende por debajo de los 2°C o supera los 21°C.
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La mejor época en Llacanora abarca mediados de enero, desde finales de abril hasta finales
de junio y desde mediados de Julio hasta finales de octubre

Figura 2

Clima en Llacanora

nublado
05 e e IR

| precipitacion: 54 mmr——1 1mm - —— T

Seco
bochornoso: 0 % ‘

26 puntuacion de turismo: 3.3
T ] I I | ] I | ]

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic.
Nota. El tiempo por cada mes del afio en Llacanora, Fuente (SENAMHI, 2023)

El periodo templado tiene una duracion de 3.4 meses y va desde el 28 de noviembre al 9 de
marzo, el temple tope tiene una media diaria de mas de 18°C. El segundo mes del afio es el
mas caluroso en Llacanora, con una mayor temperatura de 18°C y una menor de 8°C.

La temporada con un buen clima fresco dura 60 dias, del 4 de mayo al 6 de Julio, y la mayor
temperatura diaria es menor de 17 °C. Julio es el mes mas frio del afio en Llacanora, con
unas minimas de 5°C y unas maximas de 16°C.

Figura 3

Temperatura media en Llacanora

calurosos frescos

40 °C 40 °C
35°C 35°C
30°C 30°C
25°C 13 ene. 9 mar. 47 o 28 nov. 257
20 C gleECazC i \ 194l . 1BC 0 20°C
15°C f i 15°C
10°C 10 °C

5o 7°C 8°C 5°C

0°C 0°C

5°C -5°C
10°C -10°C
15 °C -15°C
20°C Ahora -20°C

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set Oct. Nov. Dic.
Nota. La temperatura mas alta es la de color guinda y la temperatura mas baja es la de color

morado, con valores de percentiles de 252 a 759, y 102 a 902. La recta fina punteada es la
temperatura estandar, Fuente: (SENAMHI, 2023).

Martinez Pajares, F ; Izquierdo Linares, M. Péag. 29


https://es.weatherspark.com/y/19944/Clima-promedio-en-Llacanora-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Figures-Temperature
https://es.weatherspark.com/y/19944/Clima-promedio-en-Llacanora-Per%C3%BA-durante-todo-el-a%C3%B1o#Figures-Temperature

P Callacpuma — Cajamarca, 2023”

1 UPN “Andlisis geomecanico para el disefio de sostenimiento de una labor subterrdnea en
DEL NORTE

Precipitacion

El tiempo con mayores lluvias dura 6.7 meses, de 7 de octubre a 29 de abril, coincidiendo
en un valor del 17 % de que el mencionado dia sera un dia lluvioso. EI mes con mayores
precipitaciones en Llacanora es marzo, con una media de 9.9 dias con no menos de 1
milimetro de precipitacion.

El tiempo de sequia dura 5.3 meses, del 29 de abril al 7 de octubre. EI mes sin presencia de
precipitaciones en Llacanora es Julio, con una media de 0.4 dias con no menos de 1 milimetro
de precipitacion.

La temporada con dias de lluvia en Llacanora es marzo, con un promedio de 9.9 dias. En
funcién de esta clasificacion, es la fecha en que normalmente se dan las precipitaciones
durante el afio, con acierto del 33 % el 19 de marzo.

Figura 4

Promedio mensual de lluvia en Llacanora

[luvia lluvia

120 mm 120 mm
100 mm 100 mm

80 mm 80 mm

20 mar.
60 mm 54 mm 50 mm
2 nov.
40 mm 34 mm 40 mm
20 may. 19 set.
20 mm 3. mm 21 jul. 13 mm 20 mm
1T mm

0 mm X 0 mm
Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic

Nota. La lluvia promedio (linea sélida) acumulada en un periodo de 31 dias en una escala movil,
centrado en el dia en cuestidn. La linea delgada punteada es la precipitacién de nieve promedio
correspondiente, Fuente (SENAMHI, 2023).

Viento

Considerando la direccidn y sentido de viento presenta una media a 10 metros sobre el nivel
del suelo. El viento y sus caracteristicas esta en funcion de la morfologia de la zona y de
factores adicionales como cambias de pendiente; y la velocidad y vector del viento son
variables en tiempos cortos tales como horas.}.

La velocidad media del viento por unidad de tiempo en Llacanora presenta unas ligeras
variaciones a lo largo de todo el afio.

Los tres meses y medio que van del 7 de junio al 21 de setiembre, son los que registran las
velocidades del viento mas altas durante el afio, con una media de casi 7.8 km/h. Las fechas
con mayor viento que se registra anualmente en Llacanora es Julio, con una velocidad media
de 9.7 kilometros por hora.
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La temporada con vientos méas tranquilos del afio dura 8.5 meses, del 21 de setiembre al 7
de junio. Pudiendo ser el mes que presenta vientos débiles en Llacanora es abril, el cual
presenta a una velocidad media de 5.8 Km/h.

Figura 5
Velocidad media del viento en Llacanora
16 km/h ventosos 16 km/h
14 km/h 14 km/h
12 km/h 12 km/h
10 km/h 10 km/h
8 km/h 8 km/h
6 km/h 6 km/h
4 km/h i i t ‘ i i 4 km/h
2 km/h ‘ 2 km/h
0 km/h Ahorp _ 0km/h

Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Set. Oct. Nov. Dic

Nota. El valor medio de velocidad del viento en cada hora (linea gris oscuro), con zonas que
presentan percentil 252 a 752 y 102 a 909, Fuente (SENAMHI, 2023).

Vegetacion de Llacanora

En la parte de la vegetacidn silvestre, que crece por estas partes encontramos, la penca, 1os
pinos, arbustos silvestres y eucaliptos, que principalmente lo encontramos en toda el area.

Figura 6

Vegetacion silvestre

De igual forma crecen una variedad de plantas medicinales destacando las mas importantes
como: Cedrdn, cola de caballo, Hierba luisa, Hinojo, Manzanilla, Orégano, etc.
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Figura 7

Vegetacion Medicinal

Hinojo ; Manzanilla

GEOMORFOLOGIA

Para determinar las unidades geomorfogenéticas se uso la clasificacion definida por

Rodriguez, 2014.

Planicies
En la zona se encuentra planicies en el lado derecho de la carretera,

presentando cultivos y vegetacion
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Figura 8

Planicies y pendientes abruptas presentes en las zonas de estudio

Laderas

Se identificd algunas laderas con baja pendiente y cubiertas de vegetacion que
evitan los deslizamientos de los materiales geoldgicos

Figura 9
Laderas a margen derecho de la carretera Cajamarca— Llacanora
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GEOLOGIA REGIONAL

La labor geolégicamente esta ubicada en la Formacién Carhuaz, cuya caracteristica de roca son
areniscas y lutitas del Cretaceo inferior, con una potencia promedio de 35cm para las areniscas y
15cm para las lutitas.

En la zona estudiada se reconocio formaciones importantes las cuales describimos sus
caracteristicas: (INGEMMET, 2014)

Formacion Carhuaz

La mencionada Formacion presenta intercala a rocas de areniscas con limolitas grises,lo que

permite poder diferenciarla en el campo.

Hacia la el tope presenta estratos de cuarcitas blancas que se intercalan con lutitas y
areniscas. La formacion Carhuaz suprayace con una discordancia sobre la formacién Santa

e infrayace concordantemente a la formacion Farrat.
Formacion Farrat
Esta formacion representa el nivel superior de la parte clastica del Cretaceo inferior.

Consta de cuarcitas y areniscas blancas de grano medio a grueso, presenta un espesor
promedio de 500 m.

. Por el parecido litoldgico con la formacion Chimu puede causar confusidn entre ambas, por
lo que es indispensable en el terreno, definir la posicion estratigrafica para poder
reconocerlas, aunque en ciertas ocasiones la ausencia de mantos de carb6n permite su

diferenciacioén de la formacién Chimu.

Por sus caracteristicas litolégicas, es comdn encontrar a las formaciones Farrat y Chima a

conformando escarpas y altas cumbres agudas y largas en algunas areas.
Formacion Inca

Esta formacion Infrayace concordantemente a la formacion Chulec y suprayace con la

misma relacion a la formacion Farrat con cambio gradual.

Se ha observado que gradualmente se intercalan areniscas calcareas, lutitas ferruginosas y
lechos de cuarcitas, en los alrededores de Cajamarca es de coloracidn rojiza, pero en el resto

del area, el color predominante es amarillo-anaranjado, con evidente accion de
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limonitizacion. Su grosor no pasa de los 100 m, la edad de la formacion Inca se encuentra

entre el Aptiano superior y Albiano inferior
Formacion Chulec

Las rocas que afloran esta formacion, presentan una abundancia de megafdsiles de calizas
arenosas, lutitas calcareas y margas, las mismas que al ser erosionadas presentan un color
crema-amarillento. Su aspecto terroso amarillento una propiedad diagnostica en el campo.
Los espesores oscilan en un rango de 200 a 250 m. siendo de mayor potencia hacia el suroeste

Generalmente, las capas de margas se observan con nddulos y las calizas frescas muestran

colores gris-parduzcos algo azulados.
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Figura 10

Mapa Geoldgico de Llacanora
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Figura 11

Seccion geologica A-4’ que pasa por la labor Callacpuma

SECCION GEOLOGICAA-A' DEL AREA DE ESTUDIO
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CAPITULO I1I: RESULTADOS
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Tabla 16
Coordenadas: E 787204 N 9216177 cota 2861 msnm. Talud Carretera- Chicche - Encafiada CLASIFICACION DEL M.-".CIED_
MAPEO GEOMECANICO RMR MAPEO LINEAL Ubicacion: Combayo Fecha: 07-05-2022. ROCOS0 VR
Litologia: Calizas Elaborado mediante- estaciones geomecanicas
Rumbo perpendicular al eje de la excavacion Rumbo paralelo al eje de ia RMR DESCRIPCIDN
Direccion con el Direccion contra el eXCavecion
Wiy, e ——7 TUome ™ 30-100 | MUY BLENA "A"
. I - f N w777 = independient
Registro N.© 01 C *7 1= [ — 1= M plgre e
'];'Z// == = ']BZ /’L/L/Z' e ast ramee 81-80 | MUY BLENS "
45°-90° 20°-45% A5°-90° 20°-45% 45*-90° 20°-a45%
Py F?Jvol‘able Fav?;able Rei:;llar Desf?:‘lgl‘abla My Deﬁs-‘fgvorable p-n.:-é.n,:r Desf?:grable -”-Bl:l BUEN'&'II#'II
1 1
oc Espaciamiento CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES . L B1-T0 |BUENA"E"
Resistonciaal RQD entre Agua Orientacion
istenci . . ] By X . I . wpn
esIste Ca.l,a a - - Persistencia Apertura Rugosidad Relleno Alteracion Subterranea Discontinuidades | 51-80 |REGULAR"A
Compresion Discontinuidad
41-80 |REGULAR"E"
VLY~ LS Jwowm LY Q ow © < N HOo © o< Ao ©wm-do © < N A O ©wm-do B9 ~vo oaqwI Y
; Ll Ho40 |MALA A" I
E 1+
¥e) £ _ E E E 5 . w
= 73 2 3 S L\:/Ev L/% Soles 28| e . S| 020 MUY MaLa e
] § £ g4 /n\5 o E g o2t S o s £ 2 o g = §
ssSd o g E Edo & | 8 2 5588 | SEES S| E © S Z | OBSERVACIONES
[ s Q© o S o o°9 45 @ o o} < T T o a S 38 & o I o @ S«
> Q =2 S$es £ 8 E = © S 8 g o 2o E & € oo oo L E S E T 8 o 22 5938
Ss8835218383B23x 88 E FgE | 8l85c | cgs S | 35555 | 8csEg | 2883 SE5=2&°
B2S8g |I3RB5 | ExdSg | EEQSg (2522 | 288g3 | P2222 | EgSsg|cE58e (28883
— -_— N j<5
ASB8YV | 8RBRY | YS88Vv | Vas3SA | 85325 |32535 |22 d |233<86 | S8 | 58xas
ol < 16 ol < 16 ol 16 " al o < 16 = BN B~ i Vo) a6 ol < 16 = BN o B~ i Vo) P BN o B~ i Vo) ol < 16
1 (133MPa) (60) (13) (20m) (1.5 mm) 3 5 3 3 0
2 (130MPa) (63) (23) (13m) (Imm) 2 5 3 3 0
3 (132MPa) (64) (14) (14m) (2mm) 1 1 3 3 0
4 (131MPa) (62) (14) (12m) (1.5mm) 2 5 3 3 0
PROMEDIO:
131 (12) 62 (13) 16(8) 15(1) 15(1) 2 (5) 5(0) 3(3) 7 0 REGULAR A

Cartografiado Geomecanico
El RMR Baésico es 47.5, y el tipo de roca es Regular B. Fuente: Bieniawski.
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A fin de obtener los valores de los parametros de UCS se emple6 el abaco de la figura

que se muestra:

Ratings for strength of intact Rock
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Figura 12: Puntaje en MPa en funcién del valor de UCS Fuente: Gavilanes (2002).

Asimismo, los puntos del parametro Rock Quality designation se empleo:

Ratings for RQD

10 —

Rating

C“NWANONDO
A

0 20 40 60 80 100
RQD - %

Figura 13: Puntuacion en porcentaje del Rock Quality designation. Fuente: Gavilanes (2002).
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Asi mismo, el parametro de espaciado se puntué utilizando la siguiente figura.

Spacing of Discontinuities

18 /F,/

Rating

O=NLWAOONDO©

0 400 800 1200 1600 2000
Spacing of Discontinuities - mm

Figura 14: Puntaje del espaciado. Fuente: Gavilanes (2002).
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Tabla 17 Clasificacién del macizo rocoso

CLASIFICACION DEL MACIZO

ROCOSO RMR

RMR DESCRIPCION
91-100 MUY BUENA “A”
81-90 MUY BUENO “B”
71-80 BUENA “A”
61-70 BUENA “B”
51-60 REGULAR “A”
41-50 REGULAR “B”
31-40 MALA “A”
21-30 MALA “B”

0-20 MUY MALA “A”

Nota_: Valor del RMR vy clasificacion del macizo es del Tipo
Buena “B” Fuente: Gavilanes (2002)
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AJUSTE POR ORIENTACION DE LAS FAMILIAS J1, J2, 13, 14

s O 0

J1: Az= N125 \ Valor de ajuste por orientacion
Bz= 25 deJ1:-5
J2: Az= N33 \'
Bz= 87 =
87 Valor de ajuste por orientaciéon
deJ2:0
J3: Az=N315
Bz= 80 Valor de ajuste por orientacion
deJ3:0
J4: Az= N170 ) ) y
Valor de ajuste por orientacion
Bz= 86 de J4: -5
Total de ajuste por orientacion:

-2.5
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SMR Estabilidad
100 - 81 Totalmente Estable
80-61 Estable
60— 41 Parcialmente Estable
40-21 Inestable
<20 Totalmente Inestable

Figura 15. Clasificacion de la estabilidad del macizo rocos en funcién del SMR, Fuente: Gavilanes
(2002)

Considerando el valor de SMR obtenido se brinda las siguientes recomendaciones de

sostenimiento:

MEDIDAS DE SOSTENIMIENTO RECOMENDADAS PARA
CADA CLASE DE ESTABILIDAD

Clase SMR Soporte
Ia 91-100 Ninguno

Ib 8§1-90 Ninguno/Saneo

os 71-80 (Nmguno/Cunetas)

Pernos puntuales
Cunetas al pie del talud/malla

L 1~ Parnos puntuales o sistematicos

Cuneta y'o malla
la 51-60 Pernos puntuales o sistemiticos

(Cunetas al pie del takud y'o
malls)

190 41 -60 Pernos sutematicos’Anclajes
Hormigon hanzado localizado
)

Anclaje
Hormugon lanzado sistematico
Muro de pie y/o concreto

(Reexcavacion). Drenaje

Hormugén hanzado reforzado
sstematico
Wb 21-30 Muro de pie yv/o concreto
(Reexcavacion). Drenaje
profundo
X Muros de contencion
Va noy-20 Reexcavacion

Wa 31-40

Fuente: (Gavilanes & Andrade, 2004)

Figura 16: Medidas de sostenimiento. £n Tunclon gel 1po de Koca 118 Fuente: Lavilanes (Zuuz)
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Se empleo la tabla de GSI, analizando las caracteristicas de resistencia y
fracturamiento mediante la visualizacion de las condiciones de las fracturas y las estructuras

de los blogues observados en la labor.

INDICE GEOLOGICO DERESISTENCIA

De los codigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicion de las

§ § 1 i §§ i
discontinuidades (en Tabla 4), seleccione el EZS £ gg g E gé
cuadro apropiado en esta tabla. Estime el valor = ; 8 §§
tipico del Indice Geolégico de Resistencia, GSI, § § g | 3 ;
de los contomnos que muestra la tabla. No trate g = 35 33
de obtener un mayor grado de precision. Indicar & *i L3 § § v
un rango de valores para GSI, por ejemplode 38 @ | 3£ %g 33 -§
342, es mis realista que indicar un Gnico valor, 3| >g 3 g. 3 E 5%
porejemplo 38. W égg %ﬁ_ g. EEE ggg

§ 33 | 53 3 28 | 5% 23

» ] N 8 ° % 9 ég = o g

% 23 gfé 4 g§=3 1 H

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO ;""Ei};.‘xm%"é‘s e
w05 ' /
FRACTU EN BLOQUES i /

OSLOOULS O MOCA SIIN TRAZADCG,
OF FOAMA CUBICA Y COPNIDOS POn TRES

SETS OC LS TRUCTURAS, ORTOCONALLS ENTRE 5L o

i

l

i3

3

5
“'\\i

|
Z

=== = A Y 1/ /
FUERTEMENTE FRACTURADO § / /
ENBLOQUES |_ _ _ 2|
(VERY BLOCKY) 1
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MADO MOR TRCZOS O MOCLES DF ROCA TRATADCG,
OC VATIAS CARAS, ANGULOGOG ¥ XNNDOS MOR
CUATRO O MAS 2273 DL ISTRUCTURAS.
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(BLOCKY / DISTURBED)
MACED ROCCE0 FLEGADO Y/D ATCTASD POR
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MACZO ROCOB0 VLY TRACTURADD Y
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_»

/
i
il
/

Figura:17 Un grafico que muestra el valor del GSI en relacion con las condiciones de las

discontinuidades y las estructuras muestran que el valor del GSI es 56 Fuente: Gavilanes (2002)
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ENSAYOS EN ROCA

A fin de obtener los valores del método de Barton Bandis se empled los

instrumentos descritos a continuacion

Para el coeficiente de rugosidad se emple6 el peine de Barton,
evidenciando una amplitud de 6 mm, en el cual nos resulta un valor JRC de 7,

segun el &baco mostrado en la figura.

Figural 18
Valor de JRC
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La resistencia a la compresion simple se obtuvo mediante la utilizacion del martillo
de schmid en el plano de fractura, la cual reporto un valor de rebote de 55, calculando asi un

UCS de 207 MPa
Figura 19

Valorde la resistencia a la compresion.
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Figura 20

Esfuerzo cortante y normal

8
i -
o
a 1 .
Normal stress (MPa) _ J
Nota. Se muestra la aplicaciéndel esfuerzo tangencial la recta ajustada a,
empleando 05 especimenes para la obtencion del grafico. Fuente:
Lab.UPN
Tabla 18
Valores cohesion y friccion.
Valores de cohesidn y friccion
Cohesién = 0.05 MPa
Angulo de friccidn interna 31.56 °
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Tabla 19

Mapeo Geomecanico de las discontinuidades

TALUD AZIMUT: N255° | DIP DIRECTION:N355° BUZAMIENTO TALUD: 60:
ESTACION 1 ESTACION 2 ESTACION 3 ESTACION 4

FAM BUZ AZIM FAM BUZ AZIM FAM BUZ AZIM FAM BUZ AZIM
1 25 N125 1 23 N123 1 24  N124 1 50 N260
1 21  N122 1 30 N121 1 27  N126 1 53 N263
1 19 N128 1 28 N119 1 25 N125 1 53  N263
1 23 N123 1 24 N124 1 21  N122 1 57 N267
1 30 N121 1 27 N126 1 19 N128 1 52 N262
1 28 N119 1 25 N125 1 23 N123 1 59 N279
1 24 N124 1 21 N122 1 30 Ni21 1 63 N283
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1 27 N126 1 19 N128 1 28  N119 1 50 N260
87 N35 83 N34 85 N36 43 N28
90 N37 86 N32 89 N3l 46 N31
84 N39 81 N38 87 N35 35 N20
83 N34 85 N36 90 N37 45 N30
86 N32 89 N31 84  N39 42 N27
81 N38 87 N35 83 N34 48 N33
85 N36 90 N37 86  N32 40 N25
89 N31 84 N39 81 N38 50 N35
80 N315 77 N312 84  N310 39 N110
75 N320 81 N314 79  N316 48 N119
72 N318 84 N310 80  N315 49 N120
77 N312 79 N316 75  N320 46 N117
81 N314 80 N315 72 N318 41 N112
84 N310 75 N320 77 N312 43 N114
79 N316 72 N318 81 N314 44 N115
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86 N170 76 N172 81 N168 70 N150
87 N164 83 N175 86  N173 63 N143
78 N167 81 N168 86  N170 68 N148
76 N172 86 N173 87  N164 59 N139
83 N175 86 N170 78  N167 60 N140
81 N168 87 N164 76  N172 62 N142
86 N173 78 N167 83 N175 65 N145

Nota: Las discontinuidades fueron tomadas con una brdjula Brunton Azimutal, considerando la regla de la mano derecha
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Figura 21

Analisis de diaclasas en la proyeccion estereografica.

200

190 g9 170

Nota. En el diagrama de rosas se puede observar la orientacion preferencial de las fracturas
con tendencia NE-SW
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A continuacion, se realizara el analisis de fallamiento para los hastiales o paredes de la labor
subterranea
Analisis de Falla Planar en el Hastial Izquierdo de la labor

350 0 10

250

280

270

260

250

190 4gg 170

Figura N°22 Analisis cinematico de fallamiento en la cual se defini6 como condicion para
definir la zona critica, la envolvente del talud, el cono de friccion, y limites de +-20. Se puede
observar el set de diaclasas J1 cumple con las caracteristicas de orientacion y de friccion
para fallar de forma planar

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 86
Slope Dip Direction | 195
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Planar Sliding (All) 2 30 6.67%
Planar Sliding (Set 1) 2 8 25.00%

Figura N° 23 Datos de dip directionn, buzamiento de las diaclasas, dip direction del talud
y el angulo de friccion. Con el 25.00% del total de los polos dl set J1 para deslizar
planarmente
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Andlisis de Falla Planar en el Hastial derecho de la labor

Figura N°24 Anélisis cinematico de fallamiento en la cual se definié como condicion para
definir la zona critica, la envolvente del talud, el cono de friccion, y limites de +-20. Se puede
observar que ninguno de las familias de diaclasas cumple con las caracteristicas de
orientacion y de friccion para fallar de forma planarmente.

Kinematic Analysis | Planar Sliding
Slope Dip | 86
Slope Dip Direction | 15

Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 20°

Critical Total %
Planar Sliding (All) 0 30 0.00%

Figura N° 25 Datos de dip direction, buzamiento de las diaclasas, dip direction del talud y
el angulo de friccion. Con el 0.00% de los datos de todas las familias para fallar de forma
planar
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Anélisis de Falla en vuelco para el Hastial 1zquierdo de la labor

Figura N° 26 Analisis cinemético de fallamiento en la cual se definié como condicidn para
definir la zona critica un plano auxiliar en funcion de la inclinacion del talud y limites de +-
20°, y del. Se observa en la figura que ninguna de las diaclasas tiene las caracteristicas de
orientacion y de friccion para fallar en la modalidad vuelco.

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 86

Slope Dip Direction | 195

Friction Angle | 28°

Lateral Limits | 20°

Critical | Total %
Flexural Toppling (All} i} 30 0.00%
| color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | | 25 213 11
2m [ ] 86 125 12
3m ] 78 45 13
4m [ ] 82 260 14
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Figura N° 27{ Datos de dip direction, buzamiento de las diaclasas, dip direction del talud y
el angulo de friccion. Con el 0.00% del total de los polos para fallar en la modalidad vuelco.

Analisis de Falla en vuelco para el Hastial derecho de la labor

Figura N° 28 Analisis cinemético de fallamiento en la cual se definié como condicidn para
definir la zona critica un plano auxiliar en funcion de la inclinacion del talud y limites de +-
20°, y del. Se observa en la figura que ninguna de las diaclasas tiene las caracteristicas de
orientacion y de friccion para fallar en la modalidad vuelco.

Kinematic Analysis | Flexural Toppling

Slope Dip | 86

Slope Dip Direction | 15
Friction Angle | 28°
Lateral Limits | 20°

Critical | Total Vo
Flexural Toppling (All} 0 30 0.00%
|Color | Dip | Dip Direction | Label
Mean Set Planes
im | 25 213 1
2m | W 86 125 12
am | @ 78 45 13
am | [ g2 260 14
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Figura N° 29 Datos de dip direction, buzamiento de las diaclasas, dip direction del talud y
el angulo de friccion. Con el 0.00% del total de los polos para fallar en la modalidad vuelco.

Calculo del Factor de Seguridad

En este apartado se obtendra el cociente de seguridad para los tipos de fallamiento que se
reconocieron en el andlisis con el programa dips El célculo debera ser realizado en
condiciones pseudoestaticas y estaticas. EI mencionado célculo evaluara si el material es
suficientemente resistente, teniendo en cuenta el material de relleno y la rugosidad de las
diaclasas, el mismo que tiene que ser capaz de resistir el esfuerzo tangencial que esta favor

del fallamiento.

Para el cometido se empled los programas Swedge y rocplane, y se utiliz6 el método de
Barton bandis y Mohr coulomb, en el cual sera necesario tener en cuenta el azimut y
buzamiento de las diaclasas de los datos tomados, la forma del talud el Peso del material, el
coeficiente de rugosidad y la resistencia a la compresion; tiene en cuenta un valor de

incertidumbre del 50% en el calculo estatico y 25% en el pseudoestatico.
El cociente de seguridad se define por:

FS= Fuerzas estabilizadoras/ fuerzas desestabilizadoras

Sismicidad
Los sismos ocurren como eventos que se producen por el movimiento telurico de placas o |

blogques en donde el choque o contacto producen ondas que causas movimientos que sacuden

la tierra y las distintas estructuras presentes en el area de influencia. (Ramirez Acufa, 2007)
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Figura N°30 Locahzamon de puntos para la obtencién el coeficiente de 5|sm|C|dad

Coeficiente de sismicidad

Ademas de la latitud y la longitud de un lugar de la region de estudio, la plataforma
SENCICO solicito condiciones para el coeficiente de sismicidad, y nosotros consideramos

un periodo de retorno de 475 afios y un tiempo de funcionamiento de la labor subterranea de

50 afios.
Ubicacion Latitud Longitud
Labor en Llacanora -7.2 -78.4

PE = Probabilidad de Excedencia.

PO = Periodo de Operacion en afios.
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TO = Tiempo de Retorno en afios.

0.30

025
(0.000, 0.2025)

Aceleracion espectral (g)

0.00 0.25 0.50 075 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 225 2.50 275 3.00
Periodo estructural (s)

Figura N°31 Imagen del espectro de peligro uniforme

Para la evaluacion del talud se considero la densidad de la roca, el coeficiente de rugosidad
y la resistencia a la compresion Para las areniscas de la labor subterranea presenta coeficiente

sismico de 0.2025.
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Factor de seguridad para Rotura planar del Hastial 1zquierdo de la labor subterranea.

A fin de conocer si se produce o no el fallamiento Planar en las diaclasas de la familia Familia
J1 calcularéd el cociente de seguridad considerando la presencia y ausencia del agua y

simulando la presencia y ausencia de un sismo.

Figura N°32 Visualizacién en Perspectiva del fallamiento planar de la masa deslizante
mediante el sistema de diaclasas J1.

Estaticas y Secas

Sifps Crest Upper Face Width N
0.1T5m | 830m |

Factor of Safety 237
Driving Force 11.75m
Resisting Force [ 27.82tm
Wedge Weight | 27.80tm
Wedge Volume | 10.30m*3Im
\ Shear Strength | 27.82Um"2
\\ Normal Force | 25.200m

*Normal Force 25.20 t/m

kil -~ Driving Force 11.75 tim
o
A

\'\
\

Plane Waviness 0.0°

Figura N°33 Calculo del cociente de seguridad por em método de Barton Bandis, en la
imagen se muestra que la pendiente de la pared del hastial es estable considerando la norma
en un escenario estatico y seco, con un valor de 2.37 lo que significa que el hastial es estable
frente al fallamiento planar
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estaticas y saturadas

-w;TI-.: Factor of Safety 189
o Driving Force 11.75¢m
5 Resisting Force 22 22m
Wedge Weight 27.80tm
Sipe Heig Wedge Volume 10.30m*3/m
e Shear Strength 22222
1985 ym°2 Normal Force 15.87t/m
1 Plane Waviness 0.0°
Water Force on Failure Plane | 9.33tm

Figura N°34 Calculo del cociente de seguridad por em método de Barton Bandis, en la
imagen se muestra que la pendiente de la pared del hastial es estable considerando la norma
en un escenario estatico y saturado, con un valor de 1.89 lo que significa que el hastial es
estable frente al fallamiento planar

Pseudoestéticas y secas

Factor of Safety 157
Driving Force 16.85t/m
Resisting Force | 26.39Um
Wedge Weight | 27.80t/m
Wedge Volume [10.30m*3/m
Shear Strength | 26.39tm"2
Normal Force | 22.82¢m
Seismic Force 5.63t
Plane Waviness 0.0°

Figura N°35 Anadlisis Calculo del cociente de seguridad por em método de Barton Bandis,
en la imagen se muestra que la pendiente de la pared del hastial es estable considerando la
norma en un escenario pseudo estatico y seco, con un valor de 1.57 lo que significa que el
hastial es estable frente al fallamiento planar y considerando un coeficiente de sismicidad de
0.2025
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Pseudoestéaticas y Saturadas

i i i Cres rer Faca Wik |
] 8340 |

T Factor of Safety 123
o Faca Heigh Driving Force 16.85¢m
e Resisting Force 20.79m
#.35 tm Wedge Weight 27.80tm
Wedge Volume 10.30m*3/m
Shear Strength 20.79tm"2
Normal Force 13.49tm
Seismic Force 5.63t
Plane Waviness 0.0°
Water Forca on Failure Plane [ 9.33tm

Figura N°36 Analisis Céalculo del cociente de seguridad por em método de Barton Bandis,
en la imagen se muestra que la pendiente de la pared del hastial es estable considerando la
norma en un escenario pseudo estatico y seco, con un valor de 1.23 lo que significa que el
hastial es estable frente al fallamiento planar y considerando un coeficiente sismico de
0.2025.

En | siguiente cuadro, se presenta de forma resumida los valores de cociente de seguridad
para los distintos escenarios frente a un fallamiento planar mediante la familia J2

Tabla N220

Escenarios de fallamiento planar mediante la familia J1 (Pseudo-
estatico y Estatico)

Escenarios de Anélisis

Estatico Pseudo-estatico
Secas Saturadas Secas Saturadas
2.37 1.89 1.57 1.23

Nota: Analisis del cociente de Seguridad en los diferentes escenarios
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Propuesta de estabilidad para el hastial izquierdo de la labor frente a una
rotura planar

Dist. to Slope Crest Upper Face Width
6.029m 11.098 m
Upper Face Height __,_’—7_’-’_’-

1956 m

Factor of Safety 1.50
Driving Force 254 44tm
Resisting Force | 382.90tm
Wedge Weight 321.11m
Wedge Volume | 118.93m"3/m
Shear Strength | 382.90tm"2
—:Normal Force 261.44 t/m Normal Force 261.44tm
sl Seismic Force 70.87t
1 Plane Waviness 0.0°
Active Bolt Force 144.00t
Active Bolt Angle 345.0°
Passive Bolt Force 0.00t
Passive Bolt Angle 0.0°

", Driving Force 254.44 t/m

Slope Height
22500 m

Figura N°37 En la imagen se muestra la propuesta de estabilizacién con la utilizacion de
pernos en los hastiales, en la que se evidencia de que las paredes de los hastiales son estables
en los escenarios Pseudo estaticos saturados, se calculd un cociente de seguridad de 1.50,
garantizando de que no existe un fallamiento planar en este escenario con un coeficiente
sismico de 0.2207.

Con la finalidad de lograr la no saturacion de agua en los planos de fractura de la roca y los
deslizamientos planares, se suguiere que se realice la construccion de drenaje, con el objeto

de tener valores de saturacion de agua inferiores al 30% .
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Tabla 21

Valores del indice de Q.

EST. RQD Jn Jr Ja Jw SRF Q
1 (60) 15 3 3 0.66 1 2.64
2 (63) 15 3 1 1 1 12.6
3 (64) 15 3 3 0.66 1 2.816
4 (62) 15 3 1 1 1 12.4
Promedio 7.6
Tabla 22
Valores del GSI y tipos de estabilidad.
Estacion 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
GSI 34 35 38 40 41 41 48 53 54 52 54
Estructuradel IF/ MF/ MK MF MF MF/ F F/ F/ F/ F/
macizo M M M M M M M M M M M
Calidad de la Mala Regular
roca
Sostenimiento  Pernos sistematicos de 1x1 m mas Pernos sistematicos del,2x1,2
malla de refuerzo obligatorio m, malla ocasional
Tabla 23

Combinacién de 4 sets para la definicion de cufias.

Set A Set B Set C
Combinacién 1 Setl Set 2 Set 3
Combinacién 2 Set 1 Set 2 Set 4
Combinacién 3 Set 1 Set 3 Set 4
Combinacién 4 Set 2 Set 3 Set 4

Combinacion 1, 2, 3
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Figura 38

Representacion estereografica de los sets J1, J2, J3 de la combinacién namero 1.

N

L e N E
d Tunnel
90/0
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El analisis estatico de las posibles cufias de deslizamiento para la combinaciéon 1, 2y 3 ha
revelado que : La cufia 2 inferior izquierda tiene un factor de seguridad de 1.802, la cufia 3
inferior tiene un factor de seguridad estable; se observa que son inestables la cufia 6 superior
izquierda que tiene un factor de seguridad de 0.459 con un peso de 0.289 toneladas, la cufia
7 superior derecha que tiene un factor de seguridad de 0.925 con un peso de 0.373 toneladas,
la cufia 8 superior que tiene un factor de seguridad de 0.000 con un peso de 0.000 toneladas.

Top

Perspective =

Front

Side

\Wedge Vishily

o) Peimeter Wedges v
Bolt Visibiy

Inersecting Wedpes v
‘Wedge Translation:

®

— |5

Tureel s Dieriatin
Tend [ 90 * Phnge[ 0"

Wedge Infomation:  Fiter List..

Floor wedge [3]
FS: stable
Weight: 0.406 fonnes.
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Condiciones Pseudoestaticas

El analisis Pseudoestatico de las posibles cufias de deslizamiento para la combinacion 1, 2 y
3 ha revelado lo siguiente: la cufia 3 inferior tiene un cociente de seguridad estable; siendo
inestables la cufia 2 inferior izquierda que tiene un cociente de seguridad de 1.218, la cufia 6
superior izquierda que tiene un cociente de seguridad de 0.382 con un peso de 0.289
toneladas, la cufia 7 superior derecha que tiene un factor de seguridad de 0.766 con un peso

de 0.373 toneladas y la cufia 8 superior la cual posee un cociente de seguridad de 0.000 con
un peso de 0.000 toneladas.

Wedge Vistity:
) Permeter Wedges v

=
Bol Vishily:
Intesecting Wedges -
. Wedge Transiston
; ) = ks
2 . Turrel s Drentaion
Tiend [ 90 * Punge| 0"
‘Wedge Information:  Fiker List.
2 4 onne:
) [Floor wedge [3]
: Fs:stable
] ; dge
3

(Weight: 0.406 tonnes

[Roof wedge €]

Top Perspective *

ght 0283 tonnes

Front Side
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A fin de que la labor subterranea sea estable se sugiere instalar de pernos de 1 metros y
medio, espaciadas cada un metro y medio para la cufia 2, 6 y 7. En la siguiente figura se
puede observar la combinacion con los pernos de anclaje puestos y ya estable.

Wedge Visibility:

«* Perimeter 'Wedges -
B/ Bolt Properties | B Shotcrete Properties
£'% Add Pattern ¢ Add Layer
T% Delete Patten

9% Edit Patten

Tunnel Axis Orientation
Tiend [ 80=] ° Plunge ="

‘Wedge Informatior: — Filter List ..

Lower Left wedge [2]
Weight: 0.118 tonnes

Floor wedge [3]
FS: stable
Weight: 0.406 tonnes

Roof wedge [6]

FS: 23.954

Weight: 0.289 tonnes
Upp
FS
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Combinacion 1,2,4

Figura 39

Representacion estereografica de los sets J1, J2, J4 de la combinacién namero 2.

N

s e E
4 Tunnel
90/0

82/260 /\
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Estaticas

El anélisis estatico de cufias para la combinacion 1, 2 y 4 ha revelado lo siguiente: la cufia 4
inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 7 superior tiene un cociente de
seguridad de 12.924 con un peso de 0.000 toneladas, siendo inestables la cufia 5 superior
izquierda que tiene un cociente de seguridad de 1.213 con un peso de 3.220 toneladas y la
cufa 8 superior derecha que tiene un cociente de seguridad de 0.000 con un peso de 0.005

toneladas.

Wedge Visibilly
+*, Pesimete: Wedges

Bok Visbity:
Intessecting Wedges

Wedge Translsbon:
) — | B

Tunnel Auis Drientation:
Tiend [ 90 Plunge =i

\edge Information:  Fiter List

Top Perspective *

Front Side
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Pseudoestaticas

El analisis Pseudoestatico de cufias para la combinacion 1, 2 y 4 ha revelado lo siguiente: la
cufa 4 inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 7 superior tiene un cociente
de seguridad de 10.730 con un peso de 0.000 toneladas, siendo inestables la cufia 5 superior
izquierda con un cociente de seguridad de 1.003 con un peso de 3.220 toneladas y la cufia 8
superior derecha que tiene un cociente de seguridad de 0.000 con un peso de 0.005 toneladas

‘Wedge Visibilty.
4= ") Peiimeter Wedges

Bol Visibity
Intessacting Wedges

Wedge Translaton
s
Tunnel Az Onentabion

Trend [ 90 © Punpe[ 23"

‘Wedge Information:  Fier List

— | B

Top Perspective ™

Front Side
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Propuesta de estabilidad

A fin de que la labor subterranea sea estable se sugiere instalar de pernos de 1 metros y
medio, espaciadas cada un metro y medio para la cufia5y 8.

‘Wedge Visibility:

«*) Perimeter Wedges -
B# Bolt Fropeties | B Shotcrete Properties
% Add Pattem ' Add Laper
% Delete Pattern

4% Edit Patten

Tunnel &xis Orientation
Tiend [ 90=] *  Plunge ="

Wedge Information:  Filker List ..

doe [4]
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Combinacion 1,3,4

Figura 40

Representacion estereografica de los sets J1, J3, J4 de la combinacién namero 3.

N
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Estaticas

El anélisis estatico de cufias para la combinacion 1, 3y 4 ha revelado lo siguiente: la cufia 1
inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 4 inferior izquierda tiene un cociente
de seguridad de 4.358, la cufia 5 superior derecha tiene un cociente de seguridad 1.961 con
un peso de 2.491 toneladas, la cufia 7 superior tiene un cociente de seguridad de 7.103 con
un peso de 0.000 toneladas, siendo inestable la cufia 8 superior que tiene un cociente de
seguridad de 0.000 con un peso de 0.036 toneladas.

Wedge Visbily
= ) Pemeter Wedges

Bt Visbity:
Inlersecting Wedges
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Pseudoestatica

El andlisis Pseudoestatico de cufias para la combinacion 1, 3y 4 ha revelado lo siguiente: la
cufia 1 inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 4 inferior izquierda tiene un
cociente de seguridad de 2.719 con un peso de 1.177 toneladas, la cufia 5 superior derecha
tiene un cociente de seguridad de 1.588 con un peso de 2.491 toneladas, la cufia 7 superior
tiene un cociente de seguridad de 5.897 con un peso de 0.000 toneladas, siendo inestable la
cufa 8 superior que tiene un cociente de seguridad de 0.000 con un peso de 0.038 toneladas.

Wedge Vibiily
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Wedge Translalion
®
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Propuesta de estabilidad

A fin de que la labor subterranea sea estable se sugiere instalar de pernos de 1 metros y
medio, espaciadas cada un metro y medio para la cufia 8.

‘Wedge Visibility:
«*) Perimeter Wedges -

B# Bolt Fropeties | B Shotcrete Properties
% Add Pattem ' Add Laper
% Delete Pattern

4% Edit Patten

Tunnel &xis Orientation
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Combinacion 2,3,4

Figura 41

Representacion Estereografica de los sets J2, J3, J4 de la combinacion nimero 4.

N
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Estaticas

El anélisis estatico de cufias para la combinacion 2, 3y 4 ha revelado lo siguiente: la cufia 1
inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 3 inferior izquierda tiene un cociente
de seguridad de 3.650 con un peso de 0.046 toneladas, la cufia 4 superior izquierda tiene
cociente de seguridad es 8.935, la cufia 6 inferior derecha tiene un cociente de seguridad de
1.452 con un peso de 0.052 toneladas, siendo inestable la cufia 8 superior que tiene un factor
de seguridad de 0.000 con un peso de 1.519 toneladas.

Wedge Visbilly
+*, Perimeter Wedges -

Boh Vistily:
Intersecting Wedges -

Wedge Translation

®

Tunned fuas Orientation
Tied [ 90 © Pungs[ 23"

‘Wedge Informaton:  Fikes List

Lower Lef wedge [3]
FS: 3650
Vieight: 0045 tonnes

Top Perspective *

Front Side
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Pseudoestatica

El analisis Pseudoestatico de cufias para la combinacion 2, 3 y 4 ha revelado lo siguiente: la
cufia 1 inferior tiene un cociente de seguridad estable, la cufia 3 inferior izquierda tiene un
cociente de seguridad de 3.016, la cufia 4 superior izquierda tiene un cociente de seguridad
de 7.428, siendo inestable la cufia 6 inferior derecha que tiene un cociente de seguridad de
1.203 con un peso de 0.052 toneladas y la cufia 8 superior que tiene un cociente de seguridad
de 0.000 con un peso de 1.519 toneladas.

Wedge Visibity
+*) Pesimeler Wedges -

Bok Visibity:
Intessecting Wedges -

Wedge Trandaton

£

Tunnel Awis Onentabon
Trend [ 503 * Pumge [ 23"

‘Wedge Information:  Filter List.

— | B

Top Perspective *

Front Side
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A fin de que la labor subterranea sea estable se sugiere instalar de pernos de 1 metros y
medio, espaciadas cada un metro y medio para la cufia 6y 8.

Wedge Visibility:
«*y Perimeter Wedges v

B Bolt Properties | B Shotcrete Properties
% Add Pattern s Add Layer
% Delete Pattern

9% Edit Pattem

Tunnel Axis Drentation
Trend | 90-4 °  Plunge 2=’

Wedge Infarmation:  Filker List ...

Lower Left wedge [3]
FS: 81.113
Weight: 0.046 tonnes

Upper Left wedge [4]
FS:7.428

Weight: 0.000 tonnes

Tabla 24:

Datos generales de la zona de estudio

ower Right wedge [6]
FS:28.180
Weight: 0.052 tonnes

Labor
Dimensiones
Largo

Finalidad
Direccién del tdnel
Litologia
Coordenadas
Altitud

Galeria principal Callacpuma
2x2.13

20m

Acceso principal

N245°

Lutitas - Areniscas

N: 9204747 E: 783549

2670 m.s.n.m
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
4.1 Discusién

En la presente investigacion tuvo como objetivo general realizar el analisis
geomecénico para el disefio de sostenimiento de una labor subterrdnea en
Callacpuma. como valores de pardmetro de resistencia una cohesion de 0.5 MPa
debido a un esfuerzo de corto que oscila entre 0.21 MPa a 1.55 MPa y una angulo de
friccién de 31.56 obtenido a partir de 05 especimenes de roca analizados en el
laboratorio, asi mismo en la evaluacion realizada se identifico 4 familias de
discontinuidades con una orientacion preferencial y/o tendencia NESW segun el
diagrama de rosas, en la cuales las familias J1es perpendicular a la direccion del avance
de la excavacion y la famifiiar J4 paralela al eje dl tanel. De igual forma para Acufia
(2023) cuando utilizo un analisis de la geomecénica de discontinuidades para realizar
su evaluacion, obtuvo pardmetros de resistencia con valores cohesién en de
0.308Kg/cm2y un angulo de fricciéon de 31°. En tal sentido se corrobora la importancia
de los parametros de resistencia para una correcta evaluacion geomecanica con fines

de estabilidad.

Respecto al primer objetivo especifico describir la rocay calcular el Rockk mass rating
y indice de Q, para estimar la calidad de la roca en Callacpuma, se obtuvo una
resistencia la compresion uniaxial de 131, un valor de RQD de 62, un espaciado
promedio de 16 cm, una persistencia de 15m con un planos rugosos que presentan
aberturas de 1.5mm con rellenos limo arcillosos y parades moderadamente
meteorizadas lo que permite obtener un valor de RMR de 47.5 por lo que posee una

calidad regular “B” y un factor de ajuste de -2.5; en tanto el valor de indice de “Q”
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fue de 7.6 lo que indica también una calidad regular. Por lo que con lo valores
mencionados se pudo recomendar medidas de sostenimiento para la labor subterrénea.
Estos datos son coherentes con los de Rudas (2022) el cual obtuvo un valor de RMR
de 54.7, un RQD del 72%, un indice de Q de 5, una distancia de diaclasas de 30cm,
una persistencia 15m, una apertura de 12.5mm, los planos de diaclasas son ligeramente
rugosas, con un relleno blando y se encuentra ligeramente erosionadas; mientras que
las fracturas se prsentan sin agua que se considere observable (himeda). Por lo que se
confirma que para valores de RMR bajos se necesita implementar medidas de

sostenimiento.

Respecto al segundo objetivo especifico que hace referencia a determinar las
caracteristicas fisicas y mecanicas de la roca no dafiada utilizando un martillo de
Schmid, un peine de Barton y un ensayo de compresion uniaxial en una labor
subterranea en Callacpuma, se obtuvo un nimero de rebote de 55 con en los planos
mas criticos de los sets identificados, ademas se registrdé una amplitud de 5mm y una
longitud de peine de 0.3m lo que permitié obtener un valor de coeficiente de rugosidad
JRC de 7, asi mismo se obtuvo un valor de resistencia a la compresion uniaxial de 207
MPa para la muestra de roca arenisca el cual presenta un valor de peso unitario de 27
KN/m?. Por otro lado, Loayza (2023) obtuvo como resultados un rebote promedio de
52 con el martillo de schmid, un JRC de 6 con el peine de Barton para las familias
criticas y un UCs promedio de 177. En tal sentido se corrobora que el Método de

Barton Bandis, es un método confiable para el calculo del factor de seguridad.

Respecto al tercer objetivo especifico que hace referencia a realizar un analisis de

diaclasas a fin de conocer los tipos de rupturas y posibles cufias en Callacpuma.
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mediante el andlisis de rotura se identificé para el hastial izquierdo de la labor la
familia J1 cumple las condiciones geométricas con un 25% de polos que se encuentran
en el &rea critica, en tanto en el hastial derecho de determino que no se producira la el
deslizamiento planar. Por otro lado, ninguna de las familias cumplié condiciones para
formar una rotura en vuelco mediante las paredes de la labor; en tanto para la rotura
en cufia se identificé 04 combinaciones de juntas la primera esta formada por los sets
1. 2, 3, la segunda formada por los sets 1, 2, 4, la tercera por lo sets 1, 3, 4 y la cuarta
combinacidn por sets 2, 3, 4, las mismas que puede producir cufias deslizantes en el
techo y hastiales de la galeria. Por su parte Rojas (2023) determind los tipos de
deslizamientos e identifico que la labor es susceptible a una caida de bloques del tipo
planar mediante la diaclasa J1 y un deslizamiento por vuelco por el sistema de fractura
J2. Asimismo, se obtuvo 04 intercalaciones de fracturas que forman cufias siendo estas
las combinaciones J2 J3 J4, J1J2J3, J1J3J4 y J1J2J4. Lo que es acorde con el presente
estudio donde se identific6 4 combinaciones con el software unwedge, las mimas que

fueron analizadas.

Respecto al cuarto objetivo especifico que hace referencia a determinar el cociente de
seguridad y plantear el disefio de sostenimiento que se empleara en una labor
subterranea en Callacpuma — Cajamarca. Se obtuvo un factor de seguridad para rotura
planar en el hastial izquierdo, teniendo un valor de 1.23 en formas pseudoestaticas y
saturadas; ademas se calculo el factor de seguridad para las cufias de las 04
combinaciones en condiciones pseudoestaticas, obteniendo un factor de 0.382 en la
cufia mas critica para la combinacion 1, un factor de 1.003 en la cufia mas critica para

la combinacién 2, un factor de 1.588 en la cufia con valor mas bajo para la combinacion
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3y un factor de 1.203 en la cufia con valor mas bajo para la combinacion 4. Asi mismo
se propuso el disefio de sostenimiento mediante la instalacién de una malla y pernos
espaciados cada 1.5 metros, los cuales elevo los factores de seguridad de todas las
cufias identificadas, a la condicion de estable. De igual forma Cortez y Cotrina (2022)
tuvo como resultados que los 4 grupos de fracturas en combinacion generan cufias con
distintos formas y densidades en la parte superior y las paredes de la labor las cuales
pueden deslizar. En tal sentido se debe elevar el cociente de seguridad y evitar que las
cufias deslicen con una mediante la instalacién de pernos y la instalacién de malla. El
mismo que es concordante y evidencia la efectividad de la instalacion de pernos y

malla en labores subterraneas.
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CONCLUSIONES
Primera

Se realizo la evaluacion geomecanica para el disefio de sostenimiento, obteniéndose
como valores de pardmetro de resistencia una cohesion de 0.5 MPa y un angulo de
friccién de 31.56 segun los ensayos de laboratorio, asi mismo en la evaluacion
realizada se identifico 4 familias de discontinuidades, la cuales las familias J1 y J4
presenta condiciones de orientacion respecto a la direccion de excavacion de la labor

subterranea
Segunda

Se caracterizo el macizo rocoso obteniendo los pardmetros de espaciado, condiciones
de las discontinuidades y presencia de agua, con un valor de RQD de 62, un RMR de
47.5 por lo que posee una calidad regular “B” y un factor de ajuste de -2.5; en tanto el
valor de indice de “Q” fue de 7.6 lo que indica también una calidad regular. Por lo que
con lo valores mencionados se pudo recomendar medidas de sostenimiento para la

labor subterranea
Tercera

Se determino las propiedades fisicas y mecénicas de la roca mediante el martillo de
Schmidt, obteniendo un nimero de rebote de 55 y un valor de coeficiente de rugosidad
JRC de 7, asi mismo se obtuvo un valor de UCS de 207 MPa para la muestra de roca

arenisca el cual presenta un valor de peso unitario de 27 KN/m?,
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Cuarta

Se realizé el andlisis de juntas para evaluar posibles cufias deslizantes y tipos de
fractura, teniendo como resultado que para el hastial izquierdo de la labor la familia J1
cumple los requisitos para poder producir una rotura planar. Por otro lado, ninguna de
las familias cumplié condiciones para formar una rotura en vuelco mediante las
paredes de la labor; en tanto para la rotura en cufia se identifico 04 combinaciones de

juntas que pueden producir cufias deslizantes en el techo y hastiales de la galeria
Quinta

Se calcul6 el factor de seguridad para rotura planar en el hastial izquierdo, teniendo un
valor de 1.23 en las condiciones pseudoestaticas y saturadas; ademas se calculo el
factor de seguridad para las cufias de las 04 combinaciones en condiciones
pseudoestaticas, obteniendo un factor de 0.382 en la cufia mas critica para la
combinacidén 1, un factor de 1.003 en la cufia mas critica para la combinacién 2, un
factor de 1.588 en la cufia con valor mas bajo para la combinacion 3 y un factor de
1.203 en la cufia con valor méas bajo para la combinacion 4. Asi mismo se propuso el
disefio de sostenimiento mediante la instalacion de una malla y pernos espaciados cada
1.5 metros, los cuales elevo los factores de seguridad de todas las cufias identificadas,

a la condicion de estable
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Anexos

Anexo 01

Medicion de la seccion en la Estacion N°02

Anexo 02

Medidas de los hastiales techo y piso de la bocamina
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Anexo 03

Mapeo Geomecanico de la estacion N°01

Anexo 03

Toma de datos de direccién de las familias de discontinuidades
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LABORATORIO INFORME DE ENSAYO Fecha: 09/08/2023
DE MECANICA DE ENSAYO DE CORTE DIRECTO EN Folio: 01 hoja
ROCAS ROCA Pagina: 01/01
(ASTMDS5E0T)
Informe: 001
Solicitante: Marco Alejandro lzquierdo Linares y
Franco Enrique Martinez Pajares
Estudio: Analisis geomecanico para el disefio de sostenimiento de una
labor subterranea en Callacpuma - Cajamarca
Ubicacion: Cajamarca - Cajamarca
Muestra: M1

Parametros del Ensayo

Codigode | Dia "D” | Tipode Probeta Esfuerzo Esfuerzo Cohesidn Angulo
Muestra (mm) discont. Mormal de Corte (MPa) de
(MPa) (MPa) friccion
()
M1 54.72 Simulada 1.00 0.33 0.21 0.05 31.56
(a=36") 2.00 0.66 0.4
3.00 1.3 0.73
4.00 1.68 1.16
5.00 2.58 1.55

Direct Shear- parameter Mohr Coulomb

Shear stress (MPa)

Normal stress (MPa)

* El muestreo fue responsabilidad del solicitante

* a: angulo respecto a la horizontal, de la discontinuidad natural o simulada

*Los esfuerzos normales y cizallantes, se calcularon sobre el drea de contacto de las muestras
ensayadas a lo largo de cada etapa de prueba
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