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RESUMEN

El objetivo del presente estudio es analizar los pardametros geomecanicos para
determinar el tipo de sostenimiento en la mina subterranea “El Chanche” Cajamarca — 2020.
En la metodologia se ha realizado una investigacion de tipo aplicada y de nivel de estudio
descriptivo. El estudio tuvo como muestra las dos galerias principales con (4 estaciones).
Mediante el analisis geomecéanico se encontré un RMR de 49,41,39 y 37 y Q de Barton de
6.93, 5.55,1.22 y 1.96 en las galerias, con estos datos se analizo la clase y calidad de roca
presente en las labores mineras de la mina el Chanche. Como resultados de las cuatro
estaciones analizadas se obtuvo dos tipos de rocas malas y regulares lo que indican que el
macizo rocoso es inestable. Finalmente se logré determinar el tipo de sostenimiento
mediante los parametros de RMR y Q de Barton para los dos tipos de rocas identificados en
la mina, se aplicara el sostenimiento de acuerdo a los sistemas de clasificacion controlando
los peligros por desprendimiento de rocas y elevando el factor de seguridad en el tunel. Se
concluye que al realizar el estudio geomecanico del macizo rocoso mediante los pardametros
del RMR de Bieniawski y el Q de Barton se puede determinar el tipo de sostenimiento
necesario para esta mina, asimismo, al aplicar este sostenimiento la mina tendrd mayor

estabilidad y brindara una mayor seguridad a los trabajadores, maquinaria, etc.

Palabras clave: Analisis geomecanico, sostenimiento, labor minera subterranea

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 10
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CAPITULO I. INTRODUCCION
Realidad problematica

A nivel mundial todas las empresas mineras se ven afectadas por la filtracion de
aguas en temporadas de lluvias, las cuales ocasionan deslizamientos haciendo mas
inestable el macizo rocoso, causando accidentes fatales a los trabajadores. Asi mismo
logra interrumpir varios procesos de produccion paralizando el trabajo y generando
pérdidas econdmicas muy significativas. (Mamani, 2018)

Asimismo, a nivel de Per( todas las empresas mineras dentro de sus operaciones
se han visto afectadas por las fallas constantes debido a la inestabilidad del macizo
rocoso, por tal motivo se debe realizar un analisis geomecanico detallado de este, para
poder elegir el tipo de sostenimiento mas conveniente de una labor subterranea que
debe estar en funcion del terreno, seccion, nivel de seguridad deseado. Emplear un tipo
de sostenimiento es necesario para reducir los accidentes por desprendimiento de rocas,
mejorar los niveles de recuperacion de mineral, minimizar la exposicion de personal y
equipos a riesgos asociados a caida de rocas y agilizar los ciclos de las operaciones
unitarias, incrementando la productividad. (Mamani, 2018)

En la actualidad la Mina el Chanche no tienen un area especializada en
geomecanica por lo tanto, el sostenimiento que se emplea es empirico y a criterio de
los trabajadores, lo cual no es en su totalidad seguro, debido a la manipulacion del
macizo rocoso a extraer el mineral, las lluvias y filtracion de estas, pueden ocasionar
el desprendimiento de las rocas produciendo accidentes para los trabajadores, esto es
debido a que nunca se ha realizado un analisis que nos ayude a sustentar en la toma de

decisiones para mejorar con la seguridad.

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 11
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Por otro lado, la mina no cuenta con ningun tipo de sostenimiento adecuado para
la extraccién de minerales, es por esta razdn que hay desprendimiento de rocas y esto
retrasa la produccién ocasionando pérdidas y accidentes del personal, de seguir
presente este problema continuaran con los accidentes ocasionados en la empresa y las
condiciones inseguras en las diferentes labores ya que no se tiene datos precisos de la
clasificacion del macizo rocoso.

El Chanche es una minera que desarrolla actividades en Mineria artesanal con
fines de expansion a largo plazo, para lo cual necesita que se realicen estudios que son
propios de la Ingenieria de minas, uno de estudios es la evaluacién geomecanica del
macizo rocoso que anteriormente no se ha realizado, por lo tanto, no tenemos estudios
relevantes que nos ayuden en la toma de decisiones, en especial al momento de
determinar el sostenimiento apropiado. La mina “El Chanche” se encuentra ubicada

en la ciudad de Cajamarca que se encarga de la extraccion de mineral de manganeso.

De acuerdo a esta problematica presentada en la mina EI Chanche, realizaremos
un analisis geomecanico del macizo rocoso para determinar el tipo de sostenimiento
mas adecuado Y eficiente, el cual sera presentado como una propuesta de mejora para
esta mina, con el fin de evitar los posibles accidentes, mejorar la produccion en las

operaciones y lograr una mejora en la estabilidad de las labores mineras.

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 12
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Actualmente la geomecanica cumple un rol fundamental en la industria minera,
en lo que es la estabilidad de la roca, esto se debe por las fracturas que se presentan en
el macizo rocoso de las minas como resultado de las operaciones mineras. La
Geomecanica es un instrumento muy estimable que permite analizar diferentes
aspectos: implementar dimensiones adecuadas de las labores de la mina, construir la
direccion general de avance del minado a través del cuerpo mineralizado, precisar el
sostenimiento apropiado, garantizar el rendimiento adecuado de la masa rocosa

implicada con las operaciones. (Velaquez, 2016)

(Gonzales, 2018) en su tesis titulada “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, para su aplicacion en geotecnia, en el sector Lucarqui, Loja-Ecuador.” Para optar
el grado de ingeniero en geologia y minas nos menciona que, para la caracterizacion
geomecanica es indispensable utilizar los parametros RQD, RMR, Q y GSI los cuales
determinan la calidad de la roca y de acuerdo a ello se determina el tipo de sostenimiento
segun RMR o Q siendo los més idoneos para mineria subterranea, por ende, al sostener el
macizo se evitaran posibles deslizamientos y asi se mantendra la seguridad para los
trabajadores evitando multas y demoras en la produccion. Los resultados obtenidos
durante la investigacion determinan que la calidad del macizo rocoso es de tipo 11 (Buena)
y tipo Il (regular), cuya evaluacion determina que el comportamiento mecanico del

macizo en las zonas de estudio es estable o parcialmente estable.

Asimismo, (Nina, 2017) Present0 su tesis en la Universidad Nacional Del
Altiplano, Perq, titulada “Evaluacion geomecanica y estabilidad de labores en el
proyecto San Gabriel Cia de minas Buenaventura”, o que menciona que es de suma

importancia la mecanica de rocas o0 mas ampliamente la geomecanica, tal como se le
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conoce en la actualidad, es una disciplina que en los Gltimos afios ha tenido grandes
progresos, convirtiéndose en una herramienta tecnolégica mas en la industria minera
en particular y en otras ramas de la ingenieria en general, es decir, las condiciones
geomecanicas del sitio y asi determinar la estabilidad de las excavaciones de labores
subterraneas. Le que realizd fue la evaluacion de estabilidad por métodos empiricos.
Al realizar la evaluacion geomecanica se tiene como resultados caracteristicos de
macizo rocoso desde regular a buena calidad, con esta informacién se procedio a
determinar la estabilidad de las excavaciones a través de graficos. Por, lo cual se
determind que para las excavaciones de seccion 3.5 x 3.5 m como son las Cortadas de
exploracién en gran parte no requeriran sostenimiento, sin embargo, de presentarse un
terreno de mala calidad serd necesaria la evaluacion de sostenimiento. Las
excavaciones de seccién 4.5 x 4.5 m como es el caso de la Rampa San Gabriel,
requerird un sostenimiento de tipo permanente que puede ser pernos helicoidales
distribuidos de manera sistematica y finalmente las excavaciones de seccion 7.0 x 7.0
m destinadas a ser Camaras de perforacion diamantina requeriran un sostenimiento

mas robusto como es el caso del Shotcrete mas empernado sistematico.

Segln (Loarte, 2018), Manifiesta en su tesis titulada “Geomecanica para el
disefio del sostenimiento de las labores mineras en la corporacion Minera Toma La
Mano — Cormitoma S.A. — afio 2018”. nos menciona que el trabajo en mineria
subterranea es el trabajo con mas alto riesgo causando accidentes incapacitantes e
accidentes fatales debido al desprendimiento de rocas y es asi que se propone un estudio
geomecanico para evitar deslizamiento de roca aplicando un adecuado sostenimiento

mediante caracterizacién geomecanica RMR de Bieniawski y Q de Barton, el problema
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principal que abordo fue los altos indices de inestabilidad de las labores mineras
subterraneas, al realizar el analisis geomecanico encontr6 en la zona de mineral roca
(Tipo I11A), Zona de Contacto (Tipo 11-B), en el caso de la Pizarra (Tipo I11A), para la
Cuarcita (Tipo 11A) y en Granodiorita (Tipo I1B).Como resultados de acuerdo a
Bieniawski (RMR) y Barton (Q), el autor propone que para la Pizarra el sostenimiento
sera a través de Split set de 5y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 m; en el caso
de la Cuarcita el sostenimiento sera con puntales de seguridad y para la Granodiorita

sera cuando lo requiera.

(Lazaro, 2017), en su tesis titulada “Geomecéanica aplicada al disefio del
sostenimiento para mejorar la estabilidad de las labores Mineras en la Mina Caridad
de la Compafiia Minera Lincuna S.A. — 2017”. Menciona que la evaluacion
geomecénica del macizo rocoso, se realiza con la finalidad de garantizar la estabilidad
de las labores mineras subterrdneas, cuya importancia es la de salvaguardar la
seguridad e integridad del personal y de su entorno a lo largo de la operacion de la
mina, al mantener las labores y los tajeos estables; asegurando las cajas para obtener
una baja dilucién y reducir los accidentes por caidas de rocas. se realiza por motivos
que en mineria artesanal han ocurrido problemas de desprendimiento de rocas, muchas
de ella han causado la pérdida de muchos trabajadores, es asi que propone un estudio
geomecanico de acuerdo a RMR de Bieniawski teniendo un macizo tipo 1A, I1IBy IVA
para su posible sostenimiento, el autor propone para el sostenimiento de la mina utilizar
pernos de friccion (Split Set), en cuanto a los tajeo el sistema de sostenimiento son el
Shotcrete y mallas con pernos de friccion que se utilizan de acuerdo al terreno. Este

estudio se dio debido al accidente incapacitante por desprendimiento de roca.
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De forma similar, (Garcia, 2019) Presentd su tesis en la universidad Nacional
Daniel Alcides Carridon, Pera titulada “Evaluacion geomecéanico en el disefio de
sostenimiento subterraneo en la unidad econdémica administrativa Huachocolpa Uno-
Compaiia Minera Caudalosa S.A.” nos dice que es un trabajo que nos permite dar a
conocer los sistemas de valorizacion del macizo rocoso y dar un soporte aplicando la
utilidad de un software minero como ayuda para ver la orientacion de las
discontinuidades, analisis de estabilidad, cufias y esfuerzos alrededor de una labor
subterraneay todo esto aplicado al disefio de sostenimiento en las labores subterraneas,
al realizar el analisis geomecéanico tiene como resultado macizo rocoso de calidad
“Buena a Regular” segtin la clasificacion geomecanica RMR89 de Bieniawski, por lo
que, los tipos de sostenimiento a aplicarse en la U.E.A. Huachocolpa Uno de la
Compafia Minera Caudalosa S.A, seran variados debido a que el disefio minero
involucra distintos “Dominios Geomecanicos”, ademas se ha tomado en consideracion

el caracter “temporal y/o permanente” de las labores mineras.

Por altimo, (Tacuri, 2017) presentd su tesis en la Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga, Peru, titulada “Evaluacion geomecanica del macizo rocoso
para la aplicacion del sostenimiento en la mina Hércules — Cia Minera Lincuna S.A”,
nos dice que el sistema Q ha sido usado en numerosos proyectos en el mundo desde hace
25 afios como un método de caracterizacion de la calidad de la roca y definicion de un
sostenimiento que asegure la estabilidad en su tiempo de vida Util en obras de excavaciones

subterraneas como tlneles civiles (carreteros), centrales hidraulicas y nucleares, cavernas
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para almacenamiento de petréleo, cavernas para estadios de deportes y excavaciones
mineras. Los resultados obtenidos, conforme al estudio geomecanico el RMR en el
nivel 4300 esta entre 21 a 75y el Q entre 3 a 9. Asimismo, la clasificacion GSlI, de las
rocas existentes en el nivel 4300, tienen calidad: buena (RMR >70) regular (RMR=51
a 70), calidad mala (RMR=21-40), por lo cual el sostenimiento propuesto es: Shotcrete,
pernos helicoidales, malla electrosoldada, pernos de friccidn, pernos expansivos,
cuadros de madera, pilares de madera y puntales.

Por otro lado, (Velaquez, 2016) dice que tantos accidentes mortales e incidentes
que ocurre en una mineria artesanal son por derrumbes y caida de rocas, y sin duda es
una labor de més alto riesgo que el ser humano realiza. Tenemos que conforme las
estadisticas alrededor el 20% de este infortunio ocurre por el deslizamiento de rocas.
Y si le afiadimos el 10% de accidentes originados por derrumbes, desprendimientos,
es la segunda fuente de muerte en mineria artesanal por la inestabilidad del macizo
rocoso. Es por tales motivos que es de suma importancia realizar el analisis
geomecanico del macizo rocoso antes de realizar cualquier operacion en mina.

Justificacion

El presente estudio se justifica porque se desea encontrar el tipo de sostenimiento
para la mina la ElI Chanche, el cual cumpla con las condiciones de soportar las cargas
presentes en la mina, mantener la estabilidad, ademas existe la necesidad de conocer el
comportamiento geomecanico del macizo donde se viene realizando las labores mineras

subterraneas, el cual determinara los tipos de roca presentes.
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1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema principal

¢ Cual seria el tipo de sostenimiento mas adecuado para la mina el Chanche
mediante al analisis geomecanico con los parametros RMR de Bieniawski y Q de

Barton?

1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo general
Determinar el tipo de sostenimiento al realizar el analisis geomecanico, para
la mina subterranea “El Chanche” Cajamarca — 2020.
1.3.2. Objetivos especificos
Determinar el RMR de Bieniawski y el Q de Barton de las labores
subterréneas de la Mina El Chanche Cajamarca -2020.
Determinar la clase y calidad de la roca existente en las labores subterraneas
de la Mina el Chanche con la clasificacion de RMR y Q de Barton
Determinar el tipo de sostenimiento con los pardmetros del RMR de
Bieniawski y el Q de Barton.
1.4. Hipotesis
1.4.1. Hipdtesis general
Con el andlisis de los pardmetros geomecéanicos se obtendra el tipo de
sostenimiento adecuado para lograr una mejora en la estabilidad del macizo

rocoso de manera mas eficiente en la mina “El Chanche” Cajamarca -2020.
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CAPITULO Il. METODO

2.1.  Tipo de investigacion
La presente investigacion es descriptiva ya que se van describir los diferentes
aspectos Geomecénicos de la mina. Segun Cazau (2006), menciona que una
investigacion de tipo descriptivo es un método que se basa en la observacion, por lo que
son de gran importancia los cuatro factores psicolégicos: atencion, sensacion,
percepcion y reflexion. Su objetivo central es "esencialmente la medicién precisa de una
0 mas variables dependientes, en alguna poblacion definida". En efecto el presente
estudio se basa en la recoleccion de datos actuales presentes en la operacion minera, de
acuerdo a la clasificacion del analisis geomecénico en el procedimiento para la seleccion

del tipo de sostenimiento.
Por otra parte, el enfoque es cuantitativo porque se estudiaran diversos indicadores
que se pueden cuantificar y medir, describiendo y explicando la caracterizacion
geomecanica de las zonas de estudio, mediante la toma de datos y analisis

interpretativos.

2.1.1. Disefo de la investigacion
El disefio de la investigacion es de caracter no Experimental, ya que se observa el

fendmeno tal como se da en su contexto natural, no se manipulan intencionalmente las

variables independientes”.

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 19



A

N

UNIVERSIDAD s . ) i
PRIVADA DEL NORTE Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de

sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

2.2. Poblacion y muestra (Materiales y instrumentos)

2.2.1.

2.2.2.

Paoblacion

Los macizos rocosos de la mina subterranea el Chanche - Cajamarca

Muestra

Se analizara los macizos rocosos de las dos principales galerias de la mina el chanche

— Cajamarca.

2.3. Técnicas e instrumentos de recoleccién y andlisis de datos

2.3.1.

2.3.2.

Técnicas para la recolecciéon de datos:

Observacion Directa: Se observd minuciosamente el macizo rocoso de la zona para
poder anotar los datos requeridos para el analisis geomecanico mediante los
parametros del RMR de Bieniawski y Q de Baton.

Trabajo de Campo: Se recopilo todos los datos necesarios para la investigacion
ademas se tomaron muestras de cada estacion para ser analizadas en el laboratorio.
Recoleccion de Documentos y Bibliografia: se inspeccionan los datos presentes en
documentos ya existentes, como bases de datos, informes, tesis, estudios, entre otros.
Analisis de Datos: Se procesd toda la informacién recopilada en Excel y se
analizaron las fallas presentes de la mina el software Dips, RocData, Phase 2 V8.
Instrumentos

Los instrumentos para la recoleccion de datos para la caracterizacion geomecanica

del macizo rocoso son los siguientes:
= Tablas geomecéanicas: RMR de Bieniawski: indice que evalla la competencia del
macizo rocoso basandose en 6 parametros: Permite hacer una clasificacion 'in situ’,

Se utiliza usualmente en la construccion de taneles, de taludes y de cimentaciones.
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(ver anexo 4) y Q de Barton: Esta clasificacion geomecéanica permite estimar
parametros geotécnicos del macizo rocoso y lo que es mas importante permite
estimar el tipo de sostenimientos para tlneles y otras excavaciones subterraneas.
(ver anexos 4y 8)
Microsoft Office: contiene los paquetes necesarios para realizar un trabajo de
investigacion: Outlook, Word, Excel, PowerPoint, Access.
Libreta de campo: esuna herramienta usada por investigadores de varias
areas para hacer anotaciones cuando ejecutan trabajos de campo.
Formatos de trabajo de campo: sirve para planificar cada una de las actividades
gue conforman un proceso de trabajo de campo.
Abacos: se analizd la informacion encontrada con los parametros.
Software Dips: es un programa disefiado para realizar analisis y visualizar

informacion estructural (datos geoldgicos de orientacion).

Equipos

Los equipos para la toma de datos en la caracterizacion geomecénica del macizo rocoso

son los siguientes:

Brujula Brunton Azimutal: se usa generalmente para mediciones del rumbo y
buzamiento.

GPS Garmin: sirve para encontrar las coordenadas geograficas donde estd ubicado
el terreno.

Picota: sirva para determinar la dureza de la roca.

Flexémetro: usado para hacer mediciones de persistencia, mapeos, etc

Escalimetro: para la medicion de las aberturas de las fallas.
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Camara fotogréfica: sirvié para tomar evidencias del macizo rocoso de la zona

estudiada.

» Tablas de sostenimiento: sirvieron para determinar el tipo de sostenimiento que se
aplicacion en la mina el chanche. (Ver tablas 14 y 15)

= Laptop: sirvié para el procesamiento de los datos de campo.

= Calculadora cientifica Casio: sirvié para los calculos inmediatos en campo.

= EPPS: sirvid para la proteccion personal.

2.4. Procedimiento
El procedimiento para este estudio de investigacion se realiz6 mediante Etapas:

2.4.1. Primera etapa: Revision bibliografica

Se procedio a revisar diferentes tesis, articulos, y revistas cientificas que tengan
relacion con la investigacion, mediante repositorios institucionales, UNDAC,
latinoamericanos, UNI, UNMSM, Redalyc, Scielo, Ebsco, Google académico entre
otras fuentes confiables.

Revision del lugar de estudio, se inicié con el procesamiento y recoleccion de
toda la informacion bibliografica que se refiere a la zona de estudio, adquisicion de
planos geologicos regionales, consideracion de estudios regionales cercanos a la zona
de estudio. Se obtuvo informacién del Geocatmin, Google Earth Pro. Ver mapa

geoldgico (anexo N°2)
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Ubicacién y accesibilidad

Se encuentra ubicado entre las provincias de Cajamarca y Celendin, en los
distritos de La Encafiada (Cajamarca), Sorochuco (Celendin), que pertenece al
Centro Poblado Quengomayo. Ver mapa de ubicacion (anexo N°1)

La Mina el Chanche, esta ubicada en el distrito de Sorochuco, provincia de
Celendin, region de Cajamarca, a 80 Km de Cajamarca. Acceso desde Cajamarca,
siendo la ruta principal Cajamarca Sorochuco a 2.5 horas a 31 Km al nor-este de la
ciudad de Cajamarca, a una altitud que va de los 3800 a los 4200 msnm.

Tabla 1l

Rutas y Accesos a la mina EI Chanche

Ruta Km Tipo de Via Tiempo
Cajamarca - Celendin 80 Asfaltada 2 h. 50 min
Celendin - Sorochuco 31 Asfaltada 40 min
Sorochuco - Quengomayo 19 Trocha Carrozable 1h
Quengomayo- Proyecto 2 Trocha Carrozable 10 min

Tabla 2

Coordenadas UTM de la concesién "EI Chanche"

Vertices Norte Este

1 9218000 792500
2 9227000 792500
3 9227000 806000
4 9218000 806000
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Geologia local

En el area de estudio se pueden apreciar las formaciones geoldgicas
pertenecientes a los grupos Goyllarisquizga (Formaciones Chimu, Santa, Carhuaz,
Farrat), Crisnejas (Inca, Chulec y Pariatambo) y Puillucana (Formaciones
Yumagual). En el area del yacimiento se forma por condiciones subtropicales,
debido a la meteorizacion que afecta a esquistos de escudos precambricos,
descomponiendo los silicatos del origen enddgeno. La formacion de éxidos de
manganeso en tales condiciones se debe, esencial mente al levantamiento de
escudos precambricos en combinacion con periodos de lluvia y sequia a través de
miles de millones de afos. (Siveroni, 2017)

La mina el Chanque cuenta con dos galerias principales, su extraccion de

mineral es subterranea, el mineral que extrae es manganeso.

2.4.2. Segunda etapa: En campo
Se visito el lugar de estudio de la mina EI Chanche para identificar las
condiciones actuales en las que se encuentra y las caracteristicas del macizo rocoso.
En esta etapa se recopilo la informacion in situ.
2.4.2.1.Analisis geomecanico del macizo rocoso de las 2 galerias
El area esta constituida por rocas sedimentarias rocas areniscas cuarzosas
grises oscuras, rojizas, calizas arenosas, lutitas grises, se realiza el trabo en campo
con el proposito de obtener los parametros geomecanicos que sera utilizados para

seleccionar el tipo de sostenimiento para la mina EI chanche.
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Para el analisis de discontinuidades se determind las mas importante para ello se
realizd el mapeo por linea de detalle, que se empezé de bocamina, las

discontinuidades mas representativas se tomaron en cuenta para nuestro estudio.

Se analizé el macizo rocoso de las dos principales galerias de la mina el chanche
dentro de sus 10 primeros metros, ya que no se podia acceder mas a fondo por motivo
que el macizo rocoso es inestable, total se tomaron dos estaciones por galeria.

Tabla 3

Estaciones establecidas para la caracterizacion geomecanica de la rampa

item Nombre Longitud
1 Estacion N°1 1-10
2 Estacion N°2 10-20
3 Estacion N°3 1-10
4 Estacion N°4 10- 20

Para cada estacion se tomaron las orientaciones de las discontinuidades fueron
tomadas con la forma de buzamiento (DIP) y direccion de buzamiento (DIP DIR), los
datos recaudados fueron tomados con brajula Brunton a lo largo de los 20 metros lineales

del tunel y almacenados en un formato Excel en donde se obtiene el RDQ, RMR, Q.
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Tabla 4

Direccion y buzamiento de las discontinuidades de las estaciones geomecanicas.
Primera galeria.

ESTACION 1 ESTACION 2
Buzamiento Direccién Buzamiento Direccion
45 295 75 270
50 300 42 10
45 295 50 15
38 310 38 10
48 275 35 380
45 280 44 10
45 305 70 170
74 200 75 175
76 190 80 175
73 204 82 174
74 200 62 280
75 200 65 295
85 190
44 100
47 110

Tabla s

Direccion y buzamiento de las discontinuidades de las estaciones 3 y 4 geomecanicas.
Segunda galeria.

ESTACION 3 ESTACION 4
Buzamiento Direccion Buzamiento Direccion

36 300 42 285
40 290 45 275
42 290 40 270
40 280 42 280
42 290 43 270
40 285 40 275
80 190 75 220
78 192 80 195
82 190 82 210
80 200 80 180
82 200 80 210

40 115

38 115

40 105

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 26



A

ap
| .4 UNIVERSIDAD L . ) i
PRIVADA DEL NORTE “Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de
sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

El tipo de discontinuidades son diaclasas o juntas de origen tectonico, ya que
suelen estar asociadas al plegamiento de las rocas (sedimentarias principalmente) y
a la accidn de fallas geoldgicas sobre cualquier tipo de roca. Las diaclasas asociadas
a fallas suelen ser paralelas a las fallas, mientras que las diaclasas que se forman en
plegamientos suelen ser perpendiculares a los esfuerzos tectonicos.

Se procedio6 a tomar datos sobre los parametros geomecanicos de:

= Espaciamiento de discontinuidades: puntla el espaciamiento entre
discontinuidades. La puntuaciéon alcanza valores de 20 puntos para diaclasas
separadas mas de 2 m y un valor minimo de 5 para diaclasas espaciadas menos de

6 cm. (Geologia y Geotecnia, 2018)

Figura 1.Espaciamiento de la discontinuidad, mapeo geomecanico las galerias.

De la evaluacion realizada en las muestras-bloque y tomando en consideracion el
cuadro adjunto, se ha descrito el espaciado como moderadamente juntas con valor

de 0.06 2 0.6 m.
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= Persistencia: Permite puntuar el estado de las diaclasas a través de persistencia o
longitud de las discontinuidades, abertura, rugosidad, presencia de relleno y

alteracion de las juntas. EI valor maximo es de 20 puntos mientras que el minimo

es de 0 puntos (Geologia y Geotecnia, 2018)

Figura 2. Persistencia de la discontinuidad, mapeo geomecanico de las galerias.
Tomando en consideracion la figura y la evaluacion realizada en el campo en la
muestra, se puede decir que las diaclasas son de muy baja continuidad, con longitud

equivalente de 1 a 3 metros.

= Abertura: es la distancia perpendicular que separa las paredes de la discontinuidad
cuando no existe relleno. La abertura generalmente se cierra a medida que se

profundiza. (Geologiay Geotecnia, 2018)
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Figura 3. Abertura de la discontinuidad, mapeo geomecanico.
Al evaluar en el campo en las muestras, se puede decir que las aberturas de las

discontinuidades son angostas o cerradas con un valor que va desde >5 mm.

= Relleno: Las discontinuidades pueden aparecer rellenas de un material de distinta
naturaleza de la roca o de las paredes y de materiales de relleno con propiedades

fisicas y mecanicas muy variables.

Figura 4. Relleno de la discontinuidad, mapeo geomecéanico de las galerias.

Con la evaluacion realizada en el campo, se puede decir que el relleno de las

discontinuidades es un relleno blando menor y mayores a 5 mm.
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» Rugosidad: Depende de las paredes de la discontinuidad, y varia entre 1y 20. Se
puede obtener a partir de, perfiles de rugosidad estandar a los que corresponden

unos ciertos valores de JRC

— ]
(= =T =

Figura 5. Pardmetros de rugosidad de acuerdo a JRC.

Respecto al cuadro y la evaluacion realizada en el campo en las muestras, se puede
decir que las diaclasas presentan un tipo de rugosidad rugoso hasta ligeramente

rugoso, JRC de 12 a 14.

= Alteracion: Para la evaluacion de este parametro se tomo en cuenta la apertura,
persistencia, rugosidad y grado de alteracion de las paredes y el tipo de material de

relleno.

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 30



UNIVERSIDAD s . ) i
PRIVADA DEL NORTE Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de

sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

N

Figura 6. Alteracion de la discontinuidad, mapeo geomecanico de las galerias

Segln la evaluacion realizada en el campo en las muestras, la alteracion de las

discontinuidades es alteradas y ligeramente alteradas.

= Presencia de agua: Mide las filtraciones de agua en el macizo, el flujo de agua y
la humedad presente en las discontinuidades. La puntuacion alcanza un valor de 15
para un macizo rocoso seco y un valor de 0 para cuando el agua esta fluyendo entre
las juntas con un caudal superior a 125 I/min o la relacion presion de agua/tension

principal mayor es superior a 0,5. (Geologia y Geotecnia, 2018)
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Figura 7. Presencia de agua en la discontinuidad, mapeo geomecanico de las
galerias.
En nuestro caso, para los efectos de evaluacion de este parametro, se ha considerado

ligeramente Himedo y himedo.

Por Gltimo, se recolectaron muestras representativas del macizo rocoso han
sido extraidos en pequefios bloques de 10 x 10 cm. para su ensayo en laboratorio

de la Universidad Privada del Norte -Cajamarca.

Figura 8. Recoleccion de Muestras de la Mina el Chanche.
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2.4.3. Terceraetapa: Trabajo en gabinete.
Después de haber obtenido la informacion y los datos requeridos, se procedio
a organizar la informacién en Excel, lo cual permiti6 elaborar las tablas que describen
los resultados finales, asimismo, para la redaccion del informe se utilizé el Software
Office.
Elaboracion de las tablas geomecénicas empleando la Tabla de clasificacion
Geomecéanica RMR (Bieniawski 1989), y Q de Barton, con los datos obtenidos en

campo, lo que son las juntas o familias de discontinuidades.

2.4.4.Parametros RMR de (Bieniawski, 1989).
Los parametros medidos en este sistema se muestran en el anexo N°5 de cada
estacion.
A continuacion, se detalla los parametros para calcular o determinar el indice

RMR (Calificacion del Macizo Rocoso).
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Parametros de clasificacién geomecénica RMR (Bieniawski, 1989).

Pardmetros de clasificacion y sus valoraciones

Parametro

Rango de valores

Ensayo carga puntual >10(15)  10-4(12) 4-2(7) 2-1(4)
o 250-
Compresion simple (Mpa) 100(12) 100-50(7) 50-25(2) 5-1(1) <1(0)
90%-
R.Q.D 100% (20) 75%-90% (17) 50%-75% (13) 25%-50% (6)  <25% (3)
Separacion entre Separacion de >2m(20) 0.6-2m(17)  0.2-0.6 m(10) 0.06-0.2m(8) <0.06 m (5)
diaclasas diaclasas
Long. <Im(@®) 1-3m(4) 3-10m (2) 10-20 m (1) >20 m (0)
Discontinuidad
Abertura Nada(6) <0.1mm(() 0.1-1.0mm(3) 1-5mm (1) >5 mm (0)
Muy Ligeramente
Estado de las Rygosidad rugosa (6) Rugosa (5) rugosa (3) Ondulada (1)  Suave (0)
discontinuidades
Relleno Ninguno  Relleno duro Relleno duro Relleno blando Relleno blando
(6) <5 mm (4) >5 mm (2) <5mm (2) >5 mm (0)
Alteracion Eg? lterada Ligeramente ~ Moderamente Muy alterada (I%«;scompuesto
alterada (5) alterada (3) (1)
Caudal por 10m Nulo (15) <10 Uimin (10) 10-25 l/min (7) ?45)-125 Umin - 125 1min (0)
de Tunel
Agua freética Presion
agua/tension 0(15) 0-0.1(10) 0.1-0.2(7) 0.2-0.5(4) >0.5(0)
principal mayor
Ligeramente Agua Fluyendo
Estado general ~ Seco (15) hdmedo (10)  Hdmedo (7) Goteando (4)  (0)
Direccion y ?;% raple  Favorables Medias Desfavorables  Muy
Correccion buzamiento desfavorables
orientacion Tlneles 0 2 -5 -10 -12
discontinuidades
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Puntuacién (81-100)  (61-80) (41-60) (21-40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il Tipo 11 Tipo IV Tipo V
Muy
Calidad buena Buena Media Mala Muy Mala

Fuente: (Geotecnia., 2018)
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Parametros a calificar:
1. Resistencia de la Roca Intacta: A partir de valores de resistencia a la compresion
simple (UCS) o de ensayos de carga puntual.
2. RQD.
3. Espaciamiento de discontinuidades.
4. Condiciones de las discontinuidades.
5. Condiciones de Agua Subterranea.
6. Correccion y orientacion de las discontinuidades
RMR=1)+2)+B3)+ @)+ (5)+ (6) Ecuacion 1
Tabla 7

Correccidn por orientacion de las discontinuidades respecto al eje del tanel.

Orientacién de las discontinuidades en el tiinel

Direccion perpendicular al eje del tanel L ) _
Direccion paralela al eje Buzamiento

Excavacion con Excavacion contra

del tlnel 0°-2°
buzamiento buzamiento .
cualquier
Buzamiento Buzamiento Buzamiento  Buzamiento Buzamiento Buzamiento direccion
de 45°-90° de 20°-45° de 45°-90° de 20°-45° de 45°-90°  de 20°-45°
Muy Muy
favorable Favorable  Media Desfavorable desfavorable Media Desfavorable
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Tabla 8

Calidad de los macizos rocosos en relacion al indice RMR (Bieniawski 1989).

Clase  Calidad Valoracion  Tiempo promedio de Cohesidn Angulo

autosoporte (MPa) de friccion
interna

| Muy Buena 100-81 20 afios para 15 m de >04 >45°
vano.

1 Buena 80-61 1 afio para 10 m de 0,3-04 35°- 45°
vano.

11 Media 60-41 1 semana para 5 m de 0,2-0,3 25°- 35°
vano.

v Mala 40-21 1 hora para 2.5 m de 0,2 5°-25°
vano.

\Y Muy mala <20 30 minutos paral mde <0,1 <15°
vano.

En la tabla se observa que de acuerdo la calidad de roca se puede asignar la cohesion y el angulo
de friccion interna. Ademas, Bieniawski 1989 propone una ecuacion para calcular el angulo de
friccion interna:

® =5+ RMR/2 (deg) Ecuacion 2

2.4.5.Sistema Q de Barton
Para la clasificacion de estos parametros se tomaron en cuenta cada uno de sus valores
establecidos, de acorde con los datos recolectados en la zona de estudio. El indice Q se
emplea  mayoritariamente  en la  evaluacion del sostenimiento  de
tineles mediante bulones, cerchas, hormigén proyectado, etc. (Geotecnia, 2019)
El indice Q varia entre 0.001 y1.000, asociado a la clasificacion del macizo como se
presenta a continuacion:
0,001y 0,01: excepcionalmente mala

0,1y 1: muy mala
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1y 4: mala

4y 10: media

10y 40: buena

40y 100: muy buena

100 y 400: extremadamente buena
400y 1.000: excepcionalmente buena

Para calcular el Q de Barton se utiliza la siguiente formula:

Ecuacion 3
ROD Jr
Q= Y x]—x Jw
Jn  Ja SRF
Donde:

Jn: Es el indice de diaclasado

Jr: Es el indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas.

Ja: Es el indice de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Factor de reduccién por la presencia de agua.

SRF: es un factor que evalua el estado tensional del macizo rocoso. El valor fluctla
entre 0,5y 400

Tabla 9

1¢" Parametro, calculo del R. Q. D

Descripcion de la calidad

del macizo rocoso R.Q.D Observaciones

Muy mala 0-25

Mala 25-50 Para R. Q. D<10 se puede
Mediana 50-75 tomar R.Q.D. =en la ecuacion
Buena 75-90 de Q.

Excelente 90-100

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 37



A

ap

| .4 UNIVERSIDAD L . ) i
PRIVADA DEL NORTE “Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de
sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

Tabla 10

2d° parametro, célculo de la familia de diaclasas Jn

Descripcion Jn
Roca masiva 0.5-1
Una familia de diaclasas 2
Una familia de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 3
Dos familias de diaclasas 4
Dos familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 6
Tres familias 9
Tres familias de diaclasas y algunas diaclasas ocasionales 12
Cuatro o mas familias de diaclasas, roca muy fracturada 15
Roca triturada terrosa 20

En boquillas, se utiliza 2 jun y en tlneles 3 jun

Fuente: (Bongiorno, 2017)

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 38



A

ap

| .4 UNIVERSIDAD L . ) i
PRIVADA DEL NORTE “Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de
sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

Tabla 11

3% Parametro, rugosidad de las diaclasas Jr y 4*° Parametro, agua en las diaclasas Jw

Contacto entre las 2 caras de las diaclasas con poco desplazamiento lateral de

menos de 10 cm Jr
Juntas discontinuas 4
Juntas rugosa o irregular

ondulada. 3
Suave ondulada. 2
Espejo de falla, ondulada. 1.5
Rugosa o irregular, planta. 1.5
Suave plana. 1
Espejo de falla, plano. 0.5
No existe contacto entre las 2 caras de las diaclasas cuando ambas se desplazan
lateralmente. Jr
Zona de contenido de minerales arcillosos, suficientemente gruesa para impedir el
contacto entre las caras de las diaclasas 1
Arenas, gravas o zona fallada suficientemente gruesa para impedir el contacto

entre las 2 caras de las diaclasas 1

Nota: si el espaciamiento de la familia de las diaclasas es mayor de 3 m hay que aumentar el
Jn en una unidad.

Para diaclasas con espejos de falla provisto de lineaciones, si estan orientadas favorablemente,

se puede usar Jr=0.5

Presion del agua

Jw Kg/cm2
Excavaciones secas o de influencia poco
importante 1 <1
Fluencia o presion medias. Ocasional lavado
de los rellenos de las diaclasas 0.66 1-25
Fluencia grande o presién alta, considerable
lavado de los rellenos de las diaclasas 0.33* 2.5-10

Fluencia grande o presion alta de agua

excepcionalmente altas, decayendo con el

tiempo. 0.1-0.2* >10
Fluencia o presion de agua

excepcionalmente altas y contindas, sin

disminucion. 0.05-0.1 >10

Los valores presentados con el signo * son solo valores estimados. Si se instalan elementos
de drenaje, hay que aumentar Jw.

Fuente: (Bongiorno, 2017)
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Tabla 12

5t parametro, Meteorizacion de las diaclasas Ja.

Descripcion Ja a°
Contacto entre las 2 caras de las diaclasas
0.75 25-30
Junta sellada dura, sin reblandecimiento impermeable como por ejemplo
cuarzo en paredes sanas.
caras de la junta inicamente manchadas. 1 25-30
25-30
Las caras de la junta estan alteradas ligeramente y contienen minerales
no blandos, particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla.
3 20-25

Recubrimiento de limo o arena arcillosa, pequefia friccién arcillosa no

reblandecible.

Recubrimiento de minerales arcillosos blandos o de baja friccion como 4 8al6
caolinita, clorita, talco yeso, grafito y pequefias cantidades de arcillas

expansivas. Los recubrimientos son discontinuos con espesores

méaximos de 1 0 2 mm.

Contactos entre 2 caras de la diaclasa con <de 10 cm desplazamiento lateral.

Particulas de arena, roca desintegrada libre de arcilla. 4 25-30

Fuertemente sobre consolidados rellenos de minerales arcillosos no
blandos. Los recubrimientos son continuos de menos de 5 mm de esp. 6 16-24

Sobre consolidacion media a baja, blandos, rellenos de minerales
arcillosos. Los recubrimientos son continuos de <5 mm de espesor. 8 12 -16
Rellenos de arcilla expansiva, de espesor continuo de 5 mm. El valor Ja
dependera del porcentaje de particulas del tamafio de la arcilla
expansiva. 8-12 6-12

No existe contacto entre las 2 caras de la diaclasa cuando esta cizallada.

Zonas 0 bandas de roca desintegrada o manchada y arcilla. 6-8-12 6-24
Zonas blandas de arcilla limosa o arenosa con pequefia friccion de arcilla

no blandas. 5 6-24
Granos arcillosos gruesos 13-20 6-24

Fuente: (Bongiorno, 2017)
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Tabla 13

6'° Parametro tensiones de las excavaciones S.R.F.

1. Zona débil que interceptan la excavacion y pueden causar caidas de

bloques. S.R.F

A. Varias zonas debiles conteniendo arcilla o roca desintegrada

quimicamente, roca muy suelta alrededor. 10

B. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente

(profundidad de excavacion <50 m). 5

C. Solo una zona débil conteniendo arcilla o roa desintegrada quimicamente.

(profundidad de excavacion >5m) 2.5

D. Varias zonas de fractura en roca competente libre de arcilla, roca suelta

alrededor (Cualquier profundidad) 7.5

E. S6lo una zona fracturada en roca competente libre de arcilla (Profundidad

de excavacién < 50 m) 5

F. Solo una zona fracturada en roca competente, libre de arcilla
(profundidad>50 m). 2.5

G. Diaclasas abiertas sueltas, muy fracturadas, cualquier profundidad. 5

2. Rocas competentes con problemas tensionales o./on ot/o1 S.R.F
en las rocas

I1. Tensiones pequefias cerca de la superficie >200 >13 2.5
I. Tensiones medias 200-10 13-0.33 1
J. Tensiones altas estructura muy compacta, 10-5 0.66-0.33 0.5-2

favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de los hastiales.

K. Explosion de roca suave (roca Masiva). 5-2.5 0.33-0.16 5-10
L. Explosion de roca fuerte (Roca Masiva) <25 <0.16 10-20

Gc Y 61, son las resistencias a la compresidn y traccion respectivamente de la roca, o1 €s el
esfuerzo principal maximo que actla en la roca.

3. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas S.RF
presiones litostatica.

M. Presion de Flujo suave. 5al0
10a
N. Presion de flujo intensa. 20

Fuente: (Bongiorno, 2017)
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2.4.6.Eleccidn del tipo de sostenimiento

Para la eleccidn del tipo de sostenimiento mediante el RMR de Bieniawski y Q de

Barton hizo uso de las siguientes de las tablas N°14 y 15 mediante los resultados

obtenidos.

Tabla 14

Sostenimiento a partir de indice RMR

Clase

Sostenimiento

Pernos de roca (20 mm de

Hormigon Proyectado

Excavacién . rch
RMR diametro, completamente (Shotcrete ce C _as
. . metélicas
inyectados) convencional)
1 100-81 Seccion completa. Avances Generalmente no se quiere ningln sostenimiento excepto pernos para
de 3m. refuerzo local.
Seccion completa. Avance Pernos locales en el techo, 3 50 mm en el techo donde
1180-61 de 1-15 m. Soporte [m]de largoy espaciado de 2,5 . No
. fuera necesario.
completo a 20 m del frente  m con malla ocasional.
Avance y destroza. Avances Empernado sistematico de 4 m
11 60-41 de 1,5 a 3 m. Completar de largo, espaciados de 1,5a 2 50 - 100 mm en el techo No
sostenimiento a 10 m del m en el techo y paredes con y 30 mm en las paredes
frente. malla en el techo
Avance y destroza. Avances Marcos ligeros a
de 1.0 a 15 m. Empernado sistematicode4a5 ) g
. . . . 100 a 150 mm en el medianos
Sostenimiento  inmediato m de largo, espaciados de 1 a
1V 40-21 techo y 100 mm en las separados 1,5 m,
del  frente.  Completar 1,5 men el techoy paredes con
o paredes donde sea
sostenimiento a menos de malla. requerido
10 m del frente. a
Marcos
- medianos a
Pases  mdltiples.  ases
s pesados
multiples. Avances de 0.5- . . .
o Empernado sistematicode 5a 6 espaciados a 0,75
1.5 m. Sostenimiento . 150 - 200 mm en el
. m de largo, espaciado 1a1,5m m con
simultaneo con la techo, 150 mm en las .
V<20 L ., eneltechoy paredes con malla. encostillado  de
excavacion: hormigdn ., . paredes y 50 mm en el
Instalacion de pernos en el piso acero y

proyectado tan pronto como
sea posible después de la
voladura

0 contra béveda

frente.

Tuneles de seccién en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tencién vertical 250 MPa.

marchavantes de
ser necesario sea
requerido. Cerrar
la seccion.

Fuente: (Bieniawski, 1989)
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Tabla 15

Calidad de Roca VS Sostenimiento

Calidad de
roca Valor de Q Sostenimiento

Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H, diametro 22 mm, longitud

2.5 my shotcrete con fibra, 50 mm de espesor. Separacion entre

pernos 1.8 m. Separacion entre anillos 1.8 m, 3 y 4 pernos
| Q>0.7 alterados por anillo.

Pernos de acero calidad A 63 -42 H, didmetro 22 mm, Longitud

2,5 my shotcrete con fibra, 100 mm de espesor. Separacion entre
I 0.2<Q<0.7  pernos 1,5m. 6 y 7 pernos alterados por anillo

Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H, didmetro 22 mm, longitud

2.5 my shotcrete con fibra, 120 mm de espesor. Separacién entre

pernos 1,3 m. Separacion entre anillos 1.3 m, 7 y 8 pernos
Il 0.05<Q<0.2 alternados por anillo

Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H, diametro 22 mm, longitud

2.5 my shotcrete con fibra, 150 mm de espesor. Separacion entre

pernos 1,0 m. Separacion entre anillos 1.0 m, 10 y 11 pernos

alternados por anillo. Cimbras metélicas de 30 kg/, separacion
v 0.01<Q<0.05 entre cimbras 1.0 m.

Pernos de acero Calidad A 63 — 42 H, diametro 22 mm, longitud

2.5 m. Shotcrete con fibra, 200 mm de espesor. Separacion entre

pernos 1.0 m. Separacion entre anillos 1.0 m, 10 y 11 pernos

alternados por anillo. Cimbras metalicas de 30 kg/, separacion
V 0<Q<0.01 entrecimbras 0.5a0.75 m.

Fuente: (Quispe, 2012)

Para la estimacion de los sostenimientos a partir de Q, se definen los siguientes
parametros:
A) Diametro equivalente del tinel (De)

Para relacionar el valor del indice Q la estabilidad y requerimiento de
sostenimiento de excavaciones subterraneas, Barton (1974), definié un parametro que

se denomind la Dimension Equivalente “De” de la excavacion. (Quispe, 2012)
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Diametro o altura de la escavacién (m) ..
e = <R Ecuacion 4

B) Correlacion de sostenimiento de excavacion (ESR)

El rango de significancia de la excavacion es explicado mediante el indice ESR
que viene a ser un factor de seguridad. Los valores de ESR aparecen en la tabla 16.
La referencia (ESR=1.6) corresponde tipicamente a “excavaciones mineras
permanentes, tdneles de conduccidn de aguas para hidroeléctricas, (con la excepcion
de las cdmaras de alta presion para compuertas), tuneles pilotos (exploracion),

excavaciones parciales para camaras subterraneas grandes”.

Tabla 16

Valores del indice ESR (Excavacién Suport Radio) de la clasificacion Q, Barton

Tipo de Excavacion ESR

A Labores mineras de caracter temporal, etc. 2ab

B Galerias mineras permanentes, tUneles de centrales hidroeléctricas
(excluyendo las galerias de alta presion). Taneles piloto, galerias de avance en
grandes excavaciones, camaras de compensacion hidroeléctrica.

1.6-2

C Cavernas de almacenamiento, platas de tratamiento de aguas, tineles de 1.2-1.3
carreteras secundarias y ferrocarril, Tlneles de acceso.

D Centrales eléctricas subterrdneas, tlneles de carreteras primarias y de
ferrocarril, refugios subterraneos para defensa civil, emboquilles e 0.9-1.1
intersecciones de tlneles.

E Centrales nucleares subterraneas, estaciones de ferrocarril, instalaciones 0,5-0.8
publicas y deportivas, fabricas, tuneles para taludes principales de gas.

Fuente: (Peréz, 2012)
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También para el sostenimiento mediante Q de Barton se analiz6 las Categorias de

sostenimientos estimadas en base al indice Q (segin de Grimstad y Barton 1993)

ExcepcCi Ext. Muy Ext Exc.
Mala Buena| Buena | Buena)
20
100 _______....,’-l =
&
S0 X —— 10 @
E 0S > / Ikl
rn e
5| |geente?® / y &
Spac 1_0% /

g 20 \3 e py s E
=k / / S
< (9) (2) IS s
2| 10 A0 m g T
2 - — — 7— E— _T @"‘ | ’o i
2 &6‘ om ‘90( a
(u 150 < o® 3
5 24
2 o s
2 / s g

1 /

0.004 0.01 40 100 400 1000

Figura 9. Categorias de sostenimientos estimadas en base al indice Q (segun de
Grimstad y Barton 1993)

Fuente: Barton (1993).
Categorias de refuerzo

1). Sin sostenimiento

2). Empernado puntual

3). Empernado sistematico

4). Empernado sistemético con 40 — 100 mm de shotcrete. Sin refuerzo
5). Shotcrete reforzado con fibra, de 50 — 90 mm, y empernado.

6). Shotcrete reforzado con fibra, de 90 — 120 mm, y empernado.

7). Shotcrete reforzado con fibra, de 120 — 150 mm, y empernado.

8). Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con cerchas reforzadas de shotcrete y

empernado.

9). Revestimiento de concreto moldeado.
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2.4.7.Calculo del RQD: se puede determinar a partir de trozos de roca testigos mayores de
10 cm recuperados en sondeos o0 a partir de juntas Jv que indican el nimero de juntas

por m3 observadas en un afloramiento. Para el primer caso se utiliza la siguiente:

Ecuacion para determinar el RQD teniendo en cuenta testigos de perforacion

Y'de testigos o nucleos de sondeo de longitud > 10cm

RQD (%) = < )x 100 Ecuacién 5

Longitud total de la maniobra
Ecuacion para determinar el RQD de acuerdo al niamero de juntas por metro.

RQD = 115 — 3.3XJv Ecuacion 6

Donde Jv es el nimero de fisuras por metro cubico.

Ecuacion para determinar el RQD de acuerdo al nimero de juntas por metro.
RQD = 100e%"x (0.11 + 1) Ecuacién 7
[ = es el nimero de fisuras/espacio.

Datos

Estacion. N°1 Primera galeria: 16 discontinuidades por metro lineal.
Estacion. N°2: Primera galeria: 13 discontinuidades por metro lineal.
Estacion. N°3: Segunda galeria: 15 discontinuidades por metro lineal.
Estacion. N°4: Segunda galeria: 12 discontinuidades por metro lineal.
Calculo:

Estacion N°1: RQD = 100e(-°11)y (0.1(16) + 1) = 52.5%

Estacion N°2: RQD = 100e (0113 (0.1(13) + 1) = 62.68%

Estacion N°3: RQD = 100e(%1(3)x (0.1(15) + 1) = 55.78%

Estacion N°4: RQD = 100e(%1(12)x (0.1(12) + 1) = 66.26%
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Tabla 17

Calidad del macizo rocoso mediante el R.Q.D de la mina El Chanche

Estacion R.Q.D (%) Calidad

Est.1 52.5 Mediana
Est.2 62.68 Mediana
Est.3 55.78 Mediana
Est.4 66.26 Mediana

2.4.8.Ensayo a compresion simple
El ensayo se llevo a cabo con el equipo de laboratorio de la Universidad Privada del
Norte, llamado Unidad Semiautomatica de Carga Axial, se ensayaron 4 muestras de
10x10cm.
Los datos registrados del equipo en los procedimientos de la carga ejercida en cada
muestra arrojan valores, cuyas unidades esta kN. Para el calculo de la resistencia a la
compresion simple se aplico la relacion:
Relacion para encontrar la resistencia de la roca.
60:2 Ecuacion 8
oc = Resistencia compresiva de la roca (Kg/cm?2)
F = Carga ultima de rotura de la probeta (Kg)

A = Area de la probeta (cm2)
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Sistema GSI
El Geological Strength Index (indice de Resistencia Geoldgica: GSI), fue
desarrollado por Hoek (1995) para subsanar los problemas detectados con el uso del
indice RMR y poder evaluar la resistencia de macizos rocosos segun el criterio
generalizado de Hoek-Brown. ElI GSI se basa en la evaluacion de la litologia,
estructura y estado de las superficies de discontinuidades en el macizo rocoso.
Evaluando la estructura del macizo rocos y la condicién de las discontinuidades, cuyo
valor puede estar entre 0 — 100, definiendo cinco clases de macizo rocoso como se
describen a continuacion:
- Macizos de calidad Muy Mala, Clase V, GSI de 0 a 20.
- Macizos de calidad Mala, Clase 1V, GSI de 20 a 40.
- Macizos de calidad Regular, Clase 111, GSI de 40 a 60.
- Macizos de calidad Buena, Clase Il, GSI de 60 a 80.
- Macizos de calidad Muy Buena, Clase I, GSI de 80 a 100.
La determinacion del GSI de las 4 estaciones se puede encontrar mediante la figura
del (anexo N°7), mediante observaciones geolégicas del macizo rocoso del tlnel y

también con la formula de: GSI = RMRgy — 5 Ecuacion 9

Anadlisis de datos

Para el anélisis de las fallas o familias de discontinuidades se han procesado
estadisticamente empleando la técnica de proyeccidn estereogréfica utilizando como

herramienta el software “DIPS, RocData, Phase 2 V 8.0.
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2.4.10.1.Software Dips V 6.0: es un programa disefiado para realizar andlisis y
visualizar informacion estructural de igual modo que si usaramos una red
estereografica.

En las proyecciones estereograficas de dicha zona, se podra observar lo
siguiente; en las discontinuidades forman cufias paralelas sobre el eje de la

galeria y forman cufias perpendiculares.

De acuerdo al mapeo geomecanico para la estacion N°1, se observa la presencia
de 3 familias de discontinuidades, la cual 2 son principales y la F1 es una

familia secundaria.

EMmabEaRESR

EHESES

Contour Detn | 7

Masimum Density | 211%
Cemtnur Distribution | Mot

Counting Clrdle Siee | 10%

| Color Dig Dip Dieection | Labed
Men Sat Planes

Figura 10. Proyecciones estereograficas de las discontinuidades. Estacion N°1
de la primera galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

Respecto al analisis de Rosette que se usa para representar las orientaciones de
las discontinuidades se puede apreciar que no existe paralelismo contra las

discontinuidades con respeto a la orientacion de las discontinuidades.
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Est.1 Trend Y

Figura 11. Gréfico de Rosetta de las discontinuidades. Estacion N°1 de la primera
galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

En el andlisis de la segunda estacion se pueden observar 3 familias de
discontinuidades, tenemos 2 principales y 1 secundario (F3), como se muestra en la

figura.

Figura 12. Proyecciones estereograficas de las discontinuidades. Estacion N°2 de

la primera galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

Fernandez Chilcon B.; Medina Chavez D. Pag. 50



UNIVERSIDAD s . ) i
PRIVADA DEL NORTE Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de

sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

N

En el diagrama de rosas muestra un sistema perpendicular de forma favorable al
eje de excavacién y dos sistemas sub paralelos de forma desfavorable al avance de

excavacion.

Figura 13. Grafico de Rosetta de las discontinuidades. Estacién N°2 de la primera
galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

Se observa tres planos de discontinuidades que forman una cufia F1, F2, F3, con
direccién norte, por lo que se recomienda medidas de sostenimiento como pernos
helicoidales de 7 de pies, puntuales mas malla de 4” x 4”, de tal manera que abarque la

zona de la cuiia.

7

— fa
wi

|
A

o
Est.3 Treﬁ{?f

v

Figura 14. Proyecciones estereograficas de las discontinuidades. Estacion N°3 de la
segunda galeria.

Fuente: Elaborado por los autores
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Se observa las Rosetas estructurales de las discontinuidades, y ellas tiene una

direccion sub-paralela al eje de excavacion, la que nos indica que las discontinuidades

no son favorables.

Figura 15. Grafico de Rosetta de las discontinuidades. Estacion N°3 de la segunda
galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

De acuerdo al andlisis se obtienen 3 familias de discontinuidades, de las cuales una

es la principal (F2) y las otras dos son secundarias.
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Figura 16. Proyecciones estereograficas de las discontinuidades. Estacion N°4 de la
segunda galeria.

Fuente: Elaborado por los autores
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Se observa las rosetas estructurales, que nos indican que la direccién de la

discontinuidad que esta en direccion al (N) es desfavorable con respecto al eje Mientras
que la direccion de las otras discontinuidades son sub-paralelas que también son

desfavorables.
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Figura 17. Gréfico de Rosetta de las discontinuidades. Estacion N°4 de la segunda
galeria.

Fuente: Elaborado por los autores

2.4.10.2. RocData: Segun (Borga, 2016) nos indica que a través de este software
podemos encontrar pardmetros geotécnicos segun diversos modelos como
pueden ser Mohr-Coulomb, Hoek-Brown generalizado, Barton-Bandis o
Power Curve de forma confiable, entonces se utilizara el software RocData 4.0

para determinar el &ngulo de cohesion y friccion.
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Figura 18: Insercién de datos en el software RocData 4.0

Directrices para estimar el factor de perturbaciones (D), es un factor que

depende sobre todo del factor de alteracion al que ha sido sometido el macizo rocoso

por efectos de voladura o por la relajacion de los esfuerzos. Varia desde 0 para

macizos rocosos insitu inalterados hasta 1 para macizos rocosos muy alterados

(Borga, 2016)
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Apariencia del Macizo g g Valor D
Descripcion del Macizo Rocoso Sugerido
Excelents calidad de voladura controlada o excavacion
con tuneladora TBM, con resultades de alleracion D=0
minima del macize rocoso confinado circuncante al
tuneal
Exctavacion mecanica o manual &n macizos rocnsos de D=0

mala calidad (sin voladuras) con una alteracion minma
en el macizo crcundants

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el
piso curante & avance La alteracion puede ser severa D=0.5
a menos que se coloquen ung contrabdveda temporal f

=
tal como se muestra en la figura. Nofnvert

Voladura de muy mala calidad en un tunel en roca
competentie con dafios locales severos, extendiéndose D=0.8
2 0 3 metros en el macizo rocoso circundante.

Pequefias voladuras en taludes de ingenieria cwil y D=0.7
gectécnica dan lugar & pequefos dafcs al macixo Goed
rocoso, parbcularments sl g usan voladuras de blasting
contoimo como se muestra en el iado Izquierco de 1a
fotografia. Sin embargo (a alteracion de tension resulta D=1.0

en alguna alteracion Poor blasting

Figura 19. Directrices para estimar el factor de perturbaciones (D).

2.4.10.3.Software Phase 2 V 8.0: es un potente programa de analisis de estrés de
elementos finitos 2D elasto-plastico para excavaciones subterrdneas o
superficiales en roca o suelo. Los modelos complejos de varias etapas se

pueden crear y analizar facilmente: tneles en roca débil o articulada, cavernas
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subterraneas, minas y taludes a cielo abierto, entre otros. Los elementos del
revestimiento se pueden aplicar en el modelado de shotcrete, hormigon,
sistemas de acero, muros de contencidn, pilas, revestimientos compuestos
multicapa, geotextiles y mas. Las herramientas de disefio del revestimiento
incluyen graficas de capacidad de soporte que le permiten determinar el factor
de seguridad de los revestimientos reforzados. Los tipos de pernos incluyen
anclado final, totalmente unido, pernos de cable. Esta opcion esta totalmente
automatizada y se puede utilizar con parametros de resistencia Mohr-Coulomb
0 Hoek-Brown. (Civilax, 2012) , Para el caso del presente trabajo se ha aplicado
los parametros de Hoek Brown Generalizado, ahora determinamos el espesor
de la zona pléastica en el perimetro de la mina el Chanche, para ello trabajamos
en campo de esfuerzos tipo gravitacional para hallar el estado de tensiones el
cual esta sometido la rampa, para ello se insertaron los siguientes datos:

Profundidad de excavacion 50 metros y la densidad de la roca arenisca es de

0.026 MN/m3
Field Stress Properties ? X
Field Stress Type: | Gravity v
[Juse actual ground surface [ | Use effective stressratio [ Use variable stress ratio
Ground Surface Elevation (m): l 50 e
Unit Weight of Overburden (MN/m3): l 0.026
Total Stress Ratio (horiz/vert in plane):
Total Stress Ratio (horiz/vert out-of-plane): ' 1
Locked-in horizontal stress (in plane) (MPa, Comp. +) : \ 0
Locked-in horizontal stress (out-of-plane) (MPa, Comp. +) : l 0 ‘ Advanced >>

Figura 20. Datos de entrada del estado tensional del macizo rocoso Phase 2.

Fuente: Elaborada por los autores
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Respecto a las propiedades de resistencia de la roca consideramos el
comportamiento elastico y parametros de resistencia bajo el criterio de
fallas de Hoek y Brown generalizado, entre tensiones y deformaciones

determinando una constante para la arenisca de 0.3 -6.1 x 1075,

o] e B
Name: | Areniscas ] Material Color: | [ NG
Initial Element Loading: Field Stress &Body Force  ~|  Unit Weight: (MN/m3): 0.027 \

Elastic Properties
Elastic Type: Isotropic v Poisson's Ratio: 0.3 |
Young's Modulus (MPa): 36925.01 Youna's Modulus (resid) (MPa): 20000
MF 20000 | E2(MF 20000 MPa 20000
0.2 0.2 0,2
Strength Parameters
Failure Criterion: | Hoek-Brown v I8 & Material Type: | Elastic v
Intact Comp. Strength (MPa): 1.835 |at iar Le 0
mb Parameter (peak): Param 5 1
s Parameter (peak): smieter (resid 0.001

Figura 21. Propiedades de la resistencia de la roca Phase 2.

Fuente: Elaborada por los autores
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2.4.11. Aspectos éticos

Este proyecto de investigacidn se esta trabajando de acuerdo a los protocolos
brindados por la universidad para el desarrollo de este. Sus citas relacionadas estas
con las normas APPA sugeridas por la universidad. Se elabord este proyecto de
investigacion con la finalidad de lograr una mejora para a sociedad y contribuir con
informacion relevante a futuro respecto a este tema.

Aspectos éticos en base a:

Social:

No se va a alterar costumbres ni tradiciones y menos aun, se va a vulnerar derechos
humanos, debido a que se va a trabajar netamente con el macizo rocoso del lugar.
Medio ambiente:

No se va a dejar contaminantes dentro de la zona de estudios ya que solo se recogeran
las muestras necesarias para el estudio.

Respecto al medio ambiente no se va a hacer remociones grandes del terreno que
generen altos contenidos de contaminacion.

No se van a afectar flora ni fauna

A nivel empresarial:

No se afectara en el procedimiento ni en el trabajo de la mina.

Se cuenta con el permiso necesario del duefio de la mina para realizar el estudio.

Se han hecho las coordinaciones respectivas con el duefio de la mina artesanal, y por

lo tanto no se van a generar conflictos con la empresa.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS

Después del procesamiento de datos obtenidos en campo y laboratorio, los siguientes resultados.

3.1. Ensayo a la compresion simple o uniaxial

Tabla 18

Datos y calculo de la resistencia de las muestras.

Carga Carga ) Resistencia
Muestra cubica (KN) (Kg) Area(cm?2) (Kg/cm2)
Muestra 01 628.96 64136 102.347 626.655
Muestra 02 644.92 65763 101.002 651.104
Muestra 03 565.79 57695 100.667 573.129
Muestra 04 568.42 57963 100.667 575.791

Para el calculo resistencia de la roca se convirtio a MPa por cuestiones para célculos.

626.65kg (100)> 9.81m 1MPa
X X X

Muestra N°1: o, = 2 ™ 2 106 = 61.47MPa
651.104 kg (100)> 9.81m 1MPa

Muestra N°2: 0, = x x x = 63.873MPa

cm2 1m s? 106
Muestra N°3: . — 573.129kg (100)*> 9.81m 1MPa _ 56.22MP
uestra 10 =~ XX 5 X = 56. a

575.791kg (100)? 9.81m 1MPa

Muestra N°4: 0, = X X X = 56.48MPa

cm?2 1im s2 10¢

El valor promedio de las 4 muestras de la resistencia es 59.51 MPa.

Estos valores segun el anexo N° 9, Bieniawski (1973) clasifica a la roca de resistencia a la

compresion simple como media y el ISRM (1981), lo clasifica roca dura.
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3.2.  Criterios de rotura de Hoek-Brown a los macizos rocosos Mediante el software

RocData

Para calculos se considera los valores criterios de rotura del macizo rocoso basado en el
criterio de Hoek-Brown generalizado se puede calcular mb, s y a; fue mediante el del

GSI de las 4 estaciones: 44,36,34 y 32.

Las constantes fueron obtenidas mediante el software RocData para la roca arenisca

cuya resistencia a compresion simple es de 61.47, 63.87, 56.22 y 56.48 MPa.

V_ﬁFi\e Edit View Analysic Window Help

DE-HRe BED LAVl ELE 425 0

Huoek-Biown Classfication
Arenisca

G5l 144 : Hoek-Brown Classification
= & f intact uniaxial comp. strength (siged) = 61.47 MPa
mi (17 = e G3l=44 mi=17 Disturbance factor =0
J
- 0 intact modulus (Ei) = 16904.3 1Pa
o o & mocls raio (4R) = 275

£ B2 = s
GRS ol !

Hoek-Brawn Crterion
mh (2300

5 (00020
3 (0503

ol =cytog [mb ﬁ_‘“]ﬂ
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Figura 22. Datos obtenidos del software RocData 3.0.
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Para mejor visibilidad de los resultados obtenidos en el software RocData a
continuacion, se muestra los resultados, ver tabla 19.

Tabla 19

Resultados obtenidos del software RocData 3.0

Estaciones Criterios Parametros Resultados Unidad
mb 2.3007
Hoek-Brown Criterion S 0.00198483
a 0.508658
Application Tunnels
Est. 1 . sig3max 0.698842 MPa
Failure Envelope Range . .
Unit Weight 0.026 MN/m3
Tunnel Depth 50 M
Mohr-Coulomb Fit C_ 0.462132 MPa
phi 57.4372 Degrees
mb 1.72892
Hoek-Brown Criterion S 0.00081
a 0.514908
Application Tunnels
Est.2 Failure Envelope Range 5|_93ma_1x 0.82269 MPa
Unit Weight 0.026 MN/m3
Tunnel Depth 50 M
C 0.416776 MPa
Mohr-Coulomb Fit phi 54.4382 Degrees
mb 1.60974
Hoek-Brown Criterion S 0.00065
a 0.517064
Application Tunnels
Est3 Failure Envelope Range 3|_g3ma_1x 0.941094
Unit Weight 0.026 MPa
Tunnel Depth 50 MN/m3
C 0.412383 MPa
Mohr-Coulomb Fit phi 51.9373 Degrees
mb 1.49877
Hoek-Brown Criterion S 0.00052
a 0.5195
Application Tunnels
Est.4 Failure Envelope Range 5|_g3ma_1x 1.06419 MPa
Unit Weight 0.026 MN/m3
Tunnel Depth 50 M
c 0.4276 MPa
Mohr-Coulomb Fit phi 50.396 Degrees
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Se calculo el médulo de deformacion o médulo de Young segun Bieniawski (1978) que
analiz6 un numero de casos historicos y propuso la siguiente relacion para estimar el médulo

de deformacion in situ, Em, a partir de RMR.

Las formulas de este tipo més clésicas son las Bieniawski (1978) y Serafim y Pereira (1983)

que se expresan con las siguientes ecuaciones.

E. = (GPa) =2x RMR — 100 RMR > 50 .,
m = (GPa) x Ecuacion 10.

RMR—-10 Ecuacién 11.
E,, = (GPa) = 10 40 RMR < 50

En nuestra investigacion como tenemos un RMR menor de 50 utilizaremos la segunda
Ecuacion.

49-10
E, = (GPa) = 10 % = 9.44GPa

41-10

E, = (GPa) =10 % = 5.96 GPa

39-10

E, = (GPa) = 10 % = 5.30GPa

37-10
40 = 4.73GPa

E,, = (GPa) = 10
Estos valores de deformacion de la roca estan calculados por cada estacion geomecénica.

3.3. Parametros de clasificacion de la roca de las labores subterraneas de la Mina

Para este analisis se realiz6 una caracterizacion del macizo rocoso tanto en

levantamiento litologico y estructural.

a) Levantamiento litolégico
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En las labores mineras subterrdneas de la mina el Chanche: se ha realizado el
levantamiento litol6gico en 04 estaciones, se presenta el analisis geomecanico de cada
una de estas estaciones.

b) Levantamiento estructural

Esta referido al analisis estructural de las discontinuidades que se presentan en
las labores mineras subterraneas, para el presente estudio se ha considerado valores
como: rumbo, azimut, direccion de buzamiento, buzamiento y la direccion de labor
minera.

Tabla 20

Datos topograficos de las estaciones geomecanicas

Coordenadas
Estacion - —
» Direccidn de avance
Este Norte Elevacion

N 55° W
Est.- 1 799397 9221433 3739

N 55° W
Est.- 2 799342 9222941 3820

S70°W
Est.- 3 799265 9224071 3739

N 62° W
Est.- 4 797635 9223684 3908
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3.3.1. Determinacion del RMR Bieniawski de del macizo rocoso de la Mina el

Chanche.

Tabla 21

Resultados del analisis RMR de Bieniawski, 1989

Estaciéon Estacion

Calculo del RMR Estacion 1 Estacion 2 3 4
Compresion simple 7 7 7 7
RQD (%) 13 13 13 13
Separacion entre juntas (mm) 8 10 10 8
Long. De las
discontinuidades 2 2 4 4
Estado de las abertura 3 0 1 0
discontinuidades rugosidad 5 1 0 3
relleno 2 2 2 0
Alteracion 1 1 5 5
CaquaI por 10 m 0 0 0 0
de tanel
. Precision
Agua Fredtica agua/tension 0 0 0 0
principal mayor
Estado general 10 10 7 7
RMR de Bieniawski 51 46 49 47

Estos datos fueron obtenidos de las 4 estaciones mapeadas y analizadas minuciosamente de
acuerdo a los parametros del RMR deBieniawski, obteniendo un RMR valorizado de 5146,49 y
47. Con estos resultados se interpretd los indices de calidad presentes del macizo rocoso de la

mina el Chanche. Ver anexo N°5.
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Posteriormente, el puntaje total de cada estacion, se tiene que restar un factor de
ajuste que se encuentra relacionado con la orientacion de las discontinuidades con

respecto al eje del tunel (la direccion del tanel).
Tabla 22

Resultados del RMR de Bieniawski, 1989 corregido.

Correccidn por

Estacion Rumbo la orier:;a;cién de A}?J';?aF;o
discontinuidades Valores
Est. 1 N75E Favorables -2 49
Est. 2 N70E Medias -5 41
Est. 3 N75E Desfavorables -10 39
Est. 4 N85E Desfavorables -10 37

3.3.2. Determinacion del Q de Barton de las labores subterraneas de la Mina El

Chanche Cajamarca-2020.

Datos obtenidos de las estaciones N°1, N°2, N°3 Y N°4 mediante los parametros de Q de
Barton.

Tabla 23

Resultados del RQD (indice de calidad de Roca)

Estaciones R.Q.D %
Est. 1 52.5

Est. 2 62.68
Est. 3 55.78
Est. 4 66.26
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Tabla 24

Resultados del Jn (NUmero de familias de discontinuidades)

indice de discontinuidades (Jn)

Est. 1 6
Est. 2 9
Est. 3 12
Est. 4 9
Tabla 25

Resultados del Jr (Rugosidad de las discontinuidades)

indice de Rugosidad (Jr)

Est. 1
Est. 2
Est. 3
Est. 4

N N B W

Tabla 26

Resultados del Ja (Alteracién de las discontinuidades)

indice de alteracion (Ja)

Est. 1
Est. 2
Est. 3
Est. 4

w N W -
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Tabla 27

Resultados del Jw (Persistencia de agua en las continuidades)

indice de la calidad de agua (Jw)

Est. 1 0.66

Est. 2 1

Est. 3 0.66

Est. 4 1
Tabla 28

Resultados del SRF (Factor de reduccion de esfuerzo)

Influencia de estado tensional (SRF)

Est. 1 2.5
Est. 2 25
Est. 3 2.5
Est. 4 2.5

Luego para obtener el valor Q debemos realizar el calculo respectivo para cada

estacion.
RQD Jr Jw
Q=—x"—x-%
Jn  Ja SRF
- 52.5 3 0.66
Estacion N°1 Q=—x-x——=6.93
17 25
- 62.68 4 1
Estacion N°2 Q=——x-x—=0>5.55
9 3725
. 5578 2 0.66
Estacion N°3 Q=—x-x—=1.22
12 727 25
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- 6626 2 1
Estacion N°4 Q= 5 XX = 1.96

Los resultados de la clasificacion con el sistema Q se muestran en el siguiente

cuadro:
Tabla 29

Resultados de la clasificacion sistema Q de Barton

Estaciones Q de Barton
Est. 1 6.93
Est. 2 5.55
Est.3 1.22
Est. 4 1.96

Estos datos se obtuvieron de las 2 galerias mapeadas de la mina el Chanche mediante el sistema

Q de Barton.

3.4. Resultados de la clase y calidad de la roca existente en las labores subterraneas de la

Mina el Chanche.
3.3.1 Clase y calidad de la roca mediante RMR BieniawskKi

Tabla 30

Clase y calidad de roca existente con el RMR de Bieniawski de las zonas de Estudio

Estacién Resultado del RMR Clase deroca  Calidad de roca
Est.-1 51 Tipo I Media
Est.-2 41 Tipo Il Media
Est.-3 39 Tipo IV Mala
Est-4 37 Tipo IV Mala
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Con los pardmetros obtenidos del RMR de Bieniawski hemos identificado la clase y calidad de

roca presentes en cada uno de las estaciones, donde se distinguen dos clases de tipo 111 Y IV y de

calidad media y mala.

3.3.2 Clasey calidad de la roca mediante Q de Barton.

Tabla 37
Resultado del Q de Barton Clase y calidad del macizo rocoso.
Estacién indice"Q " Calidad de Roca Tipo de Roca
Est. 01 6.93 Regular Tipo |
Est. 02 5.55 Regular Tipo |
Est. 03 1.22 Mala Tipo |
Est. 04 1.96 Mala Tipo |

Utilizando la formula del Q de Barton y analizando cada uno de sus pardmetros se calcul6 la

calidad y tipo de roca presentes en las estaciones mapeadas. Obteniendo como resultado la calidad de

roca regular y mala y de clase de tipo I.

Resumen de caracteristicas geomecanicas de la mina

Se presenta un resumen de este capitulo de todas las caracteristicas

geomecanicas de la mina, este resumen nos ayudara a determinar el sostenimiento

adecuado para la mina el Chanche.

Tabla 32
Resultado del RMR y Q de Barton Clase y calidad del macizo rocoso.
Estaciones RMR Q
Est. 1 Calidad Media Tipo Il Calidad Regular Tipo |
Est. 2 Calidad Media Tipo Il Calidad Regular Tipo |
Est. 3 Calidad Mala Tipo IV  Calidad Mala Tipo |
Est. 4 Calidad Mala Tipo IV  Calidad Mala Tipo |
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Determinacion del tipo de sostenimiento segun el analisis geomecanico RMR de

Bieniawski y Q de Barton en las labores de mineras, Cajamarca - 2020.

3.5.1. Propuesta de sostenimiento a partir del RMR de Bieniawski

Tabla 33

Sostenimiento determinado con el RMR de Bieniawski.

RMR de Bieniawski

Sostenimiento

. Calidad del B Hormigén
Estacion ] Excavacion
macizo Bulones Proyectado Cerchas
rocoso convencional

Avance y destrozo. Bulonado sisteméatico de 5-10 cm en
de 15 a 3 m 3-4 m con separaciones clavey3cmen
) completar de 1,5 -2 m en clave de hastiales. No requiere
Est-1Y 2 Il Media o )
sostenimiento a 20 hastiales. Mallazo en

m del frente. clave.

Avance y destrozo. Bulonessistematicosde4 10-15 cm en

Avancedelalbm. — 5 m con separaciones clave y 10 cm

Sostenimiento de 1-1.5 m en clave de en hastiales, Cerchas ligeras

inmediato del frente. hastiales con mallazo. aplicando espaciadas 1.5 m
Est.-3Y4 IV Mala }

Completar segin avanza cuando se

sostenimiento a la excavacion. requieran

menos de 10 m del
frente.

Segun los resultados obtenidos de los pardmetros del RMR de Bieniawski se logré determinar el
sostenimiento necesario para la mina el Chanche los cuales nos indican los avances, longitud y separacién de
bulones, uso y espesor de hormigdn proyectado, asi como la utilizacion de cerchas esto se logré mediante la

tabla 14.
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3.5.2. Sostenimiento a partir del Q de Barton

La calidad de roca obtenida mediante el Q de Barton indica que tenemos dos tipos
de roca uno de clase regular y media. Para proponer un tipo de sostenimiento por
este sistema es necesario contar con datos como el ancho, diametro y altura del
tnel. Barton propone usar la anchura equivalente del tinel y la calidad de la roca.
Se posee datos del tanel: Ancho promedio = 3.20 m y Altura promedio =2.70 m

Se tomaré el dato de altura promedio como propone Barton para introducirlo en el
parametro adicional: dimension equivalente (De) de la excavacién. Se observa en
la relacion que se necesita el coeficiente ESR que depende del tipo de excavacion,
nos ubicamos en el apartado A y valor promedio del ESR = 2.5 segun el tipo de

excavacion que se tiene.
Se procede a calcular el Diametro equivalente (De) se calcula mediante la férmula:
3.20 (m)
=——=1.28
2.5 m

Ahora se usa la figura 23, para determinar empiricamente el sostenimiento

propuesto por Barton.
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Figura 23. Sostenimiento Requerido mediante el Q de Barton

Observando la figura se tiene una lineas verticales y linea horizontal trazados desde
valores aproximados segun célculos realizados, las intersecciones muestran una
categoria de sostenimiento 1: indica que no necesita sostenimiento este tipo de roca
de acuerdo a su Deé y clase de roca. Ver anexo 14 sobre secciones tipicas de tineles
y sus denominaciones para verificar si el ancho de la excavacion es la correcta. Tipo

de sostenimiento para cada una de las estaciones.
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3.5.3. Propuesta de sostenimiento para la Mina el Chanche

3.5.3.1.

Seleccion del tipo del sostenimiento

Existen diversas metodologias para determinar el sostenimiento en galerias,
pero en primer lugar vamos a determinar el tiempo de auto sostenimiento en
las labores de minado.

SPAM =2 x ESR x Q°* Ecuacion 12.

Donde:

SPAM= Méxima abertura sin sostenimiento

ESR = Excavation Support Ratio

Desde el punto de vista geomecanico es necesario establecer cuales seran los
tipos de sostenimiento (soporte o refuerzo de rocas) segun el caracter
temporal de las excavaciones subterraneas. En este contexto es fundamental
definir en primer lugar “El Tiempo de Autosoporte vs Abierto Maximo” de
las excavaciones utilizando el dbaco de Bieniawski (Figura. 24)

Tabla 34

SPAM de las labores de minado

Estacion RMR ESR Q SPAM
Est. 1 49 2.5 6.93 6.94
Est. 2 41 25 5.55 6.35
Est. 3 39 2.5 1.22 3.46
Est. 4 37 2.5 1.96 4.18

Obtenidos los valores del SPAM para las diferentes estaciones, se procede a

plotear los datos en el 4baco de autosoporte, en el siguiente gréfico.
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Figura 24: Tiempo de Autosoporte de las cuatro estaciones

Segun el analisis de autosoporte para labores de minado, el SPAM quiere decir la

maéaxima abertura que la labor puede auto soportarse, en un caso practico para la Est.1,

el SPAM es de 6.94 m por lo tanto el tiempo maximo que puede permanecer sin
caerse es de 1 semana, para la Est.2 el SPAM es de 6.35 serd 14 horas y para la Est.

3 el SPAM es de 3.46 sera de 18 horas y para la Est. 4 el SPAM es de 4.18 un

aproximado de 16 horas, esto quiere decir que luego de realizar el disparo se puede

aguantar el tiempo estimado por cada estacion sin sostenimiento.
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En base a la caracterizacion Geomecanica del macizo rocoso, de la mina el Chanche
considerando los resultados obtenidos se tiene que aplicar el sostenimiento para
labores temporales en este caso seria para roca mala y regular porque son estos datos

que se obtuvieron con el analisis de RMR y Q de Barton.
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CAPITULO IV. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

La hipotesis de la presente investigacion ha quedado validada, puesto que se ha
demostrado que la aplicacion de sostenimiento esta basada en el indice de RMR y Q
de Barton, donde se tuvo como resultado para la galeria 1 tenemos roca mala de clase
IV y para la segunda galeria roca regular de clase 111 con los pardmetros de los dos
indices de clasificacion de la roca obtenido en base a los mapeos geomecanicos y uso

de ensayos a compresion simple con la ayuda de laboratorio.

Loarte (2018) en su investigacion “Geomecanica para el disefio del
Sostenimiento de las labores mineras en la Corporacion Minera Toma La Mano —
Cormitoma S.A. — afo 2018”, obtuvo como resultados un RMR de 59, 66, 58, 71 y 85
y Q de Bartdn de 5.29, 11.52,4.74, 20.09, lo que indica que en algunas partes de esta
mina no requiere de sostenimiento. En comparacién con nuestros resultados, se obtuvo
un RMR de 49, 41, 39 y 37 y Q de Barton de 6.93, 5.55, 1.22 y 1.96, lo que significa
que en la mina el Chanche la calidad de la roca es inestable. Lo que podemos afirmar
que mediante estos dos parametros geomecanicos si se puede calcular los indices de

calidad presentes en el macizo rocoso de las labores mineras.

Mediante la evaluacién geomecanica aplicando los métodos de Bieniawski y Q
de Barton se puede observar que existe correlacion en los resultados, ya que por
Bieniawski la calidad del macizo representada por el RMR para la galeria 1 es media

y para la galeria 2 es de clase Mala y de calidad tipo Il y IV y con los parametros de
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Q de Barton la calidad del macizo también arroja una calidad regular en la primera
galeria y es mala en la segunda galeria de tipo I, lo que indica que con ambas
clasificacion tenemos mayor inestabilidad del macizo rocoso en la segunda galeria, en
comparacion con la investigacion de Tacuri (2017) “Evaluacion geomecanica del
macizo rocoso para la aplicacion del sostenimiento en la mina Hércules — Cia minera
Lincuna S.A” en sus resultados presenta una calidad de roca buena y mala de clase II
y I, con Q de Barton 0.18 y RMR promedio 60, sin embargo ratificamos que en

ambas investigaciones se obtuvo, una calidad de roca mala.

Con respecto al tipo de sostenimiento determinado con los sistemas de clasificacién
geomecanica de RMR de Bieniawski y Q Barton. El sostenimiento establecido por el
sistema RMR de Bieniawski (1989) propone un tipo de sostenimiento tanto para roca
mala y media para aplicar al macizo rocoso de acuerdo al valor del RMR encontrado
para una roca de calidad mala (clase 1V) tendra que ser aplicado de inmediato en el
frente, completar sostenimiento a menos de 10 m del frente, el empernado sistematico
de 4 a 5 m de largo, espaciados de 1 a 1,5 m en el techo y paredes con malla, el
hormigon tiene que ser de 100 a 150 mm en el techo y 100 mm en las paredes y las
cerchas metalicas seran marcos ligeros a medianos separados 1,5 m, donde sea
requerido. Y para roca regular (clase Ill) serd completar sostenimiento a 10 m del
frente con empernado sistematico de 4 m de largo, espaciados de 1,5 a 2 m en el techo
y paredes con malla en el techo, Hormigén proyectado de 50 - 100 mm en el techo y
30 mm en las paredes y aplicacion de cerchas metalicas no requiere. Esta propuesta de
sostenimiento es el que se debe de usar y aplicar al tinel en estudio, es lo ideal que se

propone, pero esta sujeto al nivel de experiencia que tiene el ingeniero en temas de
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sostenimiento. Para eleccion de los pernos de roca (propiedades y procedimiento de
instalacidn) se recomienda revisar el Manual de geomecanica aplicada a la prevencion
de accidentes por caida de rocas en mineria subterranea. Con respecto al sostenimiento
encontrado mediante el sistema Q de Barton segun la evaluacion con el dbaco de la
interseccion del diametro equivalente y en Q de Barton obtuvo una categoria de
sostenimiento 1 que indica que no requiere sostenimiento. Este resultado se debe a las
dimensiones incorrectas del tanel, al utilizar el ancho de la excavacion promedio: 3.20
m para encontrar el valor de De nos arroja 1.28 este valor es bajo, por lo que al
interceptar con la clase de roca media da como resultado una categoria 1, sin
sostenimiento para ambas galerias. Es por eso que se recurre al Manual de Carreteras:
tuneles, muros y obras complementarias (Comunicaciones, 2016) y donde se indica
que la distancia de cada carril es como minimo de 3.60 m, la berma para tneles rurales
se debera disponer de una distancia minima de 1.20 m a cada lado del carril; entonces
la nueva calzada serd de 6 m. ademas contara con una acera de 75 cm de ancho minimo
cada lado y también esta presente el galibo para el paso de los vehiculos por su altura,
cuya altura minima es de 5.50 m mas un espacio para la instalacion de los elementos
auxiliares de 1.00 — 1.50 m; de lo anterior se deduce la anchura del tanel que
recomienda Barton para utilizar en el calculo del De seria 7.50 m solo con un carril ;

calcularemos el nuevo valor de De.

_7.50(m)
=725
Con este valor encontrado de 3 y el Q de Barton nos sale que para roca mala para

=3.00m

Estacion 3y 4, con la nueva interseccion darian el tipo de sostenimiento a usar para la
excavacion. Categoria de sostenimiento 4 que seria empernado sistematico con 40 —

100 mm de shotcrete, sin refuerzo y para roca regular seria sin sostenimiento. Para las
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zonas de la primera galeria necesitan sostenimiento, la distancia a utilizar entre bulones
los determinara el ingeniero encargado de aplicar el sostenimiento del tunel debido a
su experiencia. Y para las estaciones 1y 2 indica que la roca es auto soportable y no
requiere sostenimiento. Se afirma que tanta la altura como la anchura del tnel es muy
estrecha para el paso de los vehiculos, lo que se debe hacer es un disefio de excavacién

del tanel para un correcto desplazamiento de vehiculos.

El analisis geomecénico realizado en la formacion de la roca sedimentaria
arenisca, se logro obtener la calidad de la roca, hecho en estaciones distribuido
estratégicamente en 04 zonas representativas (estaciones geomecanicas) en las 2
galerias principales de esta mina, como resultados nos indican que el macizo rocoso
en las estaciones 1 a 2, da como calidad de roca regular (I111) con un RMR por encima
de 40 con un comportamiento del macizo rocoso de tres familias de discontinuidades
existentes y estacion 3 y 4 el macizo rocoso es malo (IV) con 3 y 2 familias de
discontinuidades, La zonificacidn geomecanica de las estaciones estan dadas por
familias de discontinuidades que estdn en distintas direcciones; para ello se
recomienda se utilizar software como Unwedge, con el objetivo de determinar posibles

fallas en cufia dentro de la excavacion y asi disefiar el sostenimiento a utilizar.

En la actualidad, en esta mina no presentan ningun tipo de sostenimiento por
ende se notan caida de rocas, es asi como damos respuesta a la pregunta de
investigacion que la propuesta que mejor se adapta en base a la caracterizacion
geomecanica es el sostenimiento indicado por RMR de Bieniawski. Se hizo una
simulacion con el software phase 2 agregando pernos de anclaje y shotcrete proyectado

para ver la mejora en su factor de seguridad (ver anexo N°11) en el cual al inicio del
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ingresos de los datos su factor de seguridad era menor a 1 y al momento de ingresar
los datos este subi6 a un namero mayor de 1 el cual es aceptable para que el macizo
rocoso de la mina este mas estable (ver anexo N°12) se colocaron pernos con un
didmetro de 22mm con longitud de 2.5m y un espaciado de 1.8 m, shotcrete de 60mm
de espesor debido a que este programa nos permite realizar analisis de estabilidad los
esfuerzos y permite ver de manera inmediata la mejora que podria tener el tunel con la
aplicacion de estos aumentan su factor de seguridad de 0.2 que teniamos al inicio a
uno mayor a de uno como se puede apreciar en el (anexo N°13 )Lo que indica que si
aplicamos este tipo de sostenimiento detallado como lo indica el RMR de Bienwski se
obtendrd una mejora considerable en la seguridad del macizo rocoso de la mina el
chanche.

Las limitaciones de nuestra investigacion fueron principalmente:

No se pudo realizar viajes seguidos a la zona de estudio por motivo de la
pandemia que actualmente vamos pasando, por otro lado, no se logré monitorear a
fondo algunas estaciones debido a que el macizo rocoso es inestable, Asi mismo no se
ha podido realizar analisis en el laboratorio de carga puntual ya que estan cerrados por
motivo del Covid-19. Por altimo, no se pudo contar con algunos equipos necesarios

para la recoleccion de informacion debido a que esta prohibido salir de casa.
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Conclusiones

Con el analisis geomecanico realizado basada en la caracterizacion y
evaluacion geomecanica del macizo rocoso que conforma la zona del tunel,
analizados en funcion al sistema RMR y Q de Barton permitié proponer un tipo de

sostenimiento de acuerdo a la calidad de la roca detectada por cada sistema.

De acuerdo al analisis geomecanico se determin6 que el yacimiento de la mina
el Chanche tiene un RMR de 49, 41,39,36 de las cuatro estaciones mapeadas y Q de
Barton de 6.93,5.55, 1.22 y 1.96 estos valores determinaron el tipo de sostenimiento

a elegir para las galerias de la mina.

De acuerdo con el analisis geomecanico se determind para el RMR de
Bieniawski que el macizo rocoso de la Mina el Chanche es de clase tipo 1l y IV de
calidad media y mala, y para el indice de Q de Barton de tipo | con denominacion
mala y regular, estos parametros nos indican que el macizo rocoso de la mina es
inestable.

De acuerdo con el analisis geomecéanico realizado a través de los parametros
RMR y Q de Barton se determing el tipo de sostenimiento mediante los dos métodos
empiricos: RMR para roca mala el empernado sistematico sera de 4 a 5 m de largo,
espaciados de 1 a 1,5 m en el techo y paredes con malla, el hormigdn tiene que ser
de 100 a 150 mm en el techo y 100 mm en las paredes y las cerchas metalicas seran
marcos ligeros a medianos separados 1,5 m, donde sea requerido. Y para roca regular
sera completar sostenimiento a 10 m del frente con empernado sistematico de 4 m de

largo, espaciados de 1,5a 2 m en el techo y paredes con malla en el techo, Hormigén
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proyectado de 50 - 100 mm en el techo y 30 mm en las paredes y aplicacién de
cerchas metalicas no requiere. Q de Barton: para las estaciones 3 y 4: categoria de
sostenimiento 4, empernado sistematico con 40 — 100 mm de shotcrete. Sin refuerzo

y para estacién 1y 2 sin sostenimiento.

Se realizé mapeos geomecénicos de las dos galerias principales de la mina el
chanche, siendo un recorrido de 20 metros lineales en cada galeria , en el cual se
determiné sus propiedades del macizo rocoso como su espaciamiento, presentando
un espaciado de 0.06 a 0.6 m con una persistencia de 1 a 3 metros, apertura que llega
con medida de 1.0 a 5 mm, la rugosidad del macizo es rugoso hasta ligeramente
rugoso, en cuanto al relleno es tipo blando menores a 5 mm y relleno blando mayor
a 5 mm para la estacion 4, finalmente, tenemos una alteracién modera ligeramente

alterada y para otras discontinuidades modernamente alterada.

Segun el analisis geomecanico realizado y hecho una simulacién en el software Phase
2 V8 para mejorar su factor de seguridad se puede afirmar que el tipo de
sostenimiento méas adecuado para la mina ElI Chanche es el que indica el RMR ya
que al insertar pernos de anclaje, hormigon proyectado en el macizo rocoso se
muestra una mejora considerable del factor de seguridad indicando que el macizo
rocoso sera mas estable y evitara accidentes tanto para el personal como para la

maquinaria empleada.
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N

ANEXOS

Anexo 1: Ubicacién de la mina el Chanche

Sangs!  presiada
IManzanamay
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Farcocciio) Polioc
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Fuente: Google Earth
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Anexo N° 2. Mapa Geoldgico del Cuadrangulo de Cajamarca.

MAPA GEOLOGICO
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Fuente: GEOCATMIN (Sistema de Informacién Geoldgico y Catastral Minero).
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Anexo N°3: Tipos de sostenimiento en minas subterraneas

Existen diversos tipos de sostenimiento en minas subterraneas

Pernos de anclaje

Cables de acero

Revestimiento de concreto

Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).
Puntales de madera

Cuadros de madera con entibado de madera
Cimbras metélicas.

Gatas hidraulicas

Malla metélica eslabonada y electrosoldada
Relleno (simple o cementado)

Pernos auto perforantes con relleno cementado (para rocas blandas)

Elementos de presoporte (spiling bars)

Fuente: Barton (2000)
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TABLA CLASIFICACION GEOMECANICA RMR (Bieniawski)

Localidad: Cajamarca - Celendin - Sorochuco

Mina "El Chanche"

1 Resistencia de la matriz rocosa (Mpa)

Ensayo de carga puntual

Compresidn simple
2 indice RQD de la roca
RQD (%)
3 Separacion entre dioclosas

Separacion entre diaclasas (m)

4 Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m)
Abertura (mm)

Rugosidad
Relleno
Alteraciones

5 Agua fredtica
Caudal por 10 m de tunel
Presidn agua,/Tension principal mayor
Estado general

Correccion por discontinuidades

Tineles
Cimentaciones

Taludes

Fuente: Elaborado por los autores

| Mo aplica LI

| 250-100 |

| 25-50 hd
| < 0,008 ~|
<1 ~
| Mada LI
| Suave LI
| Minguro LI
| Ligeramente Alterada LI

| 10-25 lmin

-
E -
| Seca LI

Clasificacion

12

o O

15
15

Puntuacion

| Mo splics | 0
| Favorsble | 2
| Mo splics | 0

Puntuacion 81
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Anexo N°5: Mapeo Geomecanico RMR de Bieniawski de la estacion N°1

ESTACION N°1: MAPEO GEOMECANICO RMR BIENIAWSKI
Localidad Cajamarca - Celendin - Sorochuco
Cliente Mina "EI Chanche™
Clasificacion Puntuacion

1. Parametros de clasificacion (MPa)

Ensayo carga puntual

Compresidon simple (61.47) 100-50 7

2. Indice RQD de la roca

RQD (%) (52.5) 50 -75 13

3. Separacion entre diaclasas (m)

separacion entre diaclasas (0.08) 0.06 - 0.2 8

4. Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad (m) 4.3 3-10 2

Abertura (mm) (0.07) 0.01-1 3

Rugosidad Rugosa 5

Relleno Relleno Blando, <5 mm 2

Alteraciones Muy alterada 1

5. Agua Freética

Caudal por 10 m de tanel No aplica 0

Presién agua / Tension principal No aplica 0

mayor

Estado general Ligeramente Himedo 10

6. Correccion por discontinuidades

Tuneles Favorable -2

Cimentaciones No aplica 0

Taludes No aplica 0

RMR de Bieniawski 49
Puntuacion  (81-100) (61-80) g(% % (<20)

Clasificacion Clase Tipo | Tipo Il 'II'Illpo ;I'\llpo Tipo V

. Buena . Muy

Calidad Muy buena Media Mala mala

Fuente: Elaborado por los autores

Anexo 6
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Mapeo Geomecanico RMR Bieniawski de la estacién N°2

ESTACION N°2: CLASIFICACION GEOMECANICA RMR
BIENIAWSKI
Obra calculo del RMR
Localidad Cajamarca - Celendin - Sorochuco
Cliente Mina "EI Chanche™
Clasificacion Puntuacion
1. Parametros de clasificacion (MPa)
Ensayos de carga puntual
Compresidon simple (63.87) 100-50 7
2. Indice RQD de la roca
RQD (%) 62.68 50 -75 13
3. Separacion entre diaclasas (m)
separacion entre diaclasas (0.4) 0.2-0.6 10
4. Estado de las discontinuidades
Longitud de la discontinuidad (m)
(3.5) 3-10 2
Abertura (mm) 7 >5 0
Rugosidad Ondulada 1
Relleno Relleno Blando, <5 mm 2
Alteraciones Muy alterada 1
5. Agua Freética
Caudal por 10 m de tanel No aplica 0
Presion agua / Tension principal
mayor No aplica 0
estado general Ligeramente humedo 10
6. Correccion por discontinuidades
Tuaneles Media -5
Cimentaciones No aplica 0
Taludes No aplica 0
Puntuacion 41
Puntuaciéon (81-100)  (61-80)  (41-60) (21-40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipoll  TipoIll  TipolV  TipoV
. Muy Buena .
Calidad buena Media Mala Muy mala

Fuente: Elaborado por los autores
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Mapeo Geomecanico RMR Bieniawski de la estacién N°3

ESTACION N°3:

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR

BIENIAWSKI

Obra calculo del RMR

Localidad Cajamarca - Celendin — Sorochuco
Cliente Mina "EI Chanche™

Clasificacion Puntuacion

1. Parametros de clasificacion (MPa)

Ensayos de carga puntual

Compresidon simple (56.22) 100-50 7
2. Indice RQD de la roca

RQD (%) (55.78)

50 -75 13

3. Separacion entre diaclasas (m)

separacion entre diaclasas (0.5) 0.2-0.6 10
4. Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad (m)

(2.80) 1-3 4
Abertura (mm) (4.8) 1-5 1
Rugosidad Suave 0
Relleno Relleno Blando, <5 mm 2
Alteraciones Ligeramente alterado 5
5. Agua Freética
Caudal por 10 m de tanel No aplica 0
Presion agua / Tension principal
mayor No aplica 0
estado general Hamedo 7
6. Correccion por discontinuidades
Tuneles Desfavorable -10
Cimentaciones No aplica 0
Taludes No aplica 0
Puntuacion 39
Puntuaciéon (81-100)  (61-80)  (41-60) (21-40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipoll  Tipolll  TipoIV ~ TipoV
. Muy Buena .
Calidad buena Media Mala Muy mala

Fuente: Elaborado por los autores
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Mapeo Geomecanico RMR Bieniawski de la estacion N°4

ESTACION N°4:

CLASIFICACION GEOMECANICA RMR

BIENIAWSKI

Obra Calculo del RMR

Localidad Cajamarca - Celendin — Sorochuco
Cliente Mina "EI Chanche™

Clasificacion Puntuacion

1. Parametros de clasificacion (MPa)

Ensayos de carga puntual

Compresidon simple (56.22) 100-50 7
2. Indice RQD de la roca

RQD (%) (66.26)

50 -75 13

3. Separacion entre diaclasas (m)

separacion entre diaclasas (0.14) 0.06 -0.2 8
4. Estado de las discontinuidades

Longitud de la discontinuidad (m)

(2.5) 1-3 4
Abertura (mm) (4) >5mm 0
Rugosidad Ligeramente rugosa 3
Relleno Relleno Blando, >5 mm 0
Alteraciones Ligeramente alterado 5
5. Agua Freética
Caudal por 10 m de tanel No aplica 0
Presion agua / Tension principal
mayor No aplica 0
estado general Hamedo 7
6. Correccion por discontinuidades
Tuneles Desfavorable -10
Cimentaciones No aplica 0
Taludes No aplica 0
Puntuacion 37
Puntuaciéon (81-100)  (61-80)  (41-60) (21-40) (<20)
Clasificacion Clase Tipo | Tipoll  Tipolll  TipoIV ~ TipoV
. Muy Buena .
Calidad buena Media Mala Muy mala

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo N°6: Graficas de esfuerzos y deformacion unitaria de las muestras del laboratorio.

MUESTRA 01 MUESTRA 02
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Figura 25. Graficas de esfuerzos y deformacion unitaria de las muestras del laboratorio.

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo N°7

Tabla 36

Caracteristicas geotécnicas segun el sistema Q.

Categoria Caracteristicas Geotécnicas
indice"Q"  Tipo Denominacion

Roca Ligeramente meteorizada o Descompuesta; Exhiben
resistencia en roca intacta entre 50 — 100 MPa. Incluye Zonas
de Cillaza menores que 0.2 m. De espesor. La mayoria de las

>0.7 | Mala/ Muy Mal . L
0 ala/ Muy Mala discontinuidades son planas y rugosas.
Roca Moderadamente meteorizada o Descompuesta; Exhiben
resistencia en roca intacta entre 25 -50 MPa. Incluye Zonas de
02a07 I Muy Mala Cillaza menores que 0.2 m. De espesor. Fuertemente
Fracturada, La mayoria de las discontinuidades son planas y
rugosas.

M Mal Roca Moderada a Fuertemente Meteorizada o Descompuesta,
) " /Euy d ala débil; exhibe resistencia en roca intacta entre 5-25 MPa.

0.0520. Mx;crema amente Incluye pequefias Zonas de roca altamente fracturada.

ala

Roca Fuertemente Meteorizada o descompuesta, débil y con

comportamiento similar a un suelo. Exhibe resistencia en roca

0012005 |y  EXtremadamente intacta entre 1-5 MPa. Ocurrencia de importantes zonas de falla
Mala y/o roca arcillosa disgregable.

Roca completamente descompuesta o Meteorizada, con plena
Excepcionalmente alteracion a minerales arcillosos, blanda. Ocurrencia de
Mala importantes zonas de fallas y/o rocas arcillosas disgregable con
la mano. Comportamiento similar a suelo.

<0.01 Vv

Fuente: (Quispe, 2012)
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Anexo N°7: Indice de esfuerzo geolégico para rocas unidas (HOEK & MARINOS, 2000)

INDICE DE ESFUERZIO GEQOLOGIO PARA ROCAS LUNIDAS
[HEK & MARINOS, 2000)

Cesde la litologia, estructura v condiciones de suparficie de
las discontinuidades, se astima el valor promadico del G351,
Mo intentar ser muy precso. Un rango de 33 3 37 a5 mas
real gque tomar un G50 de 35, Note que la tabla no aplica a
Faltas contraladas estructuralmente. Donde planos
estructurabes debdles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comgortamiento del macizo rocoso, Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado

Supenlice con eipipai delalls, ale grada di matianiiden y nillired de

Superfices rugos a5, ligeramente meteoricadas, manchadas oon hierro

Superfices sps, moderadamente meteccitad s y oleracas
Superfice con sypeos de fpll, alio gradio de meteangsaen ymllercs

Superfice muy nugosas, a0 miteorizads, frescs

de carmibios de humedad que puede rodecinse coando of v

agua esla presenle. Cuando ralajarmos en roca regular o E

mala calidad cambian las condiciones por el cambio de e

hurmedad, La presion del agua #4 tratada por analgis de E

p 21 .
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Figura 26: Gréafico general para estimar el GSI a partir de observaciones geologicas.
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“Analisis geomecanico para seleccionar el tipo de

sostenimiento en la Mina Subterranea EI Chanche — Cajamarca 2020”

SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
ROD% ROD y
|HLimero de disconfinuidades i
|Hﬂmero de rugosidad I
|Hﬂmerodealteraci6n h
|Hﬂmerodeaguasubterrénea W
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensiondl SR
Q= (RADA, ) x (J.1d,) x (J, | SRF| I
RMR=9LnQ+4
RMR'=9Ln0'+ 4
Q f0q0-400 400400 040 4 40 0 1! o a0
DESCHIPCIDNEXCEPE%%ESLAMEMT EXTE$?§H§£:ME MUYEUENG | EUENA REGULAR POERE MUY FOBRE EXTHEMPESJ;HDS VENTE IEIEI"C-“IETPECP%F;;E

Fuente: Centro de capacitacion de Geomecéanica y Geotecnia
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Anexo N° 9: Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple.

Resistencia
ala Bieniawski
compresion| ISRM (1981) | Geological Ejemplos
. : (1973)
simple Society of
(MPa) London (19970)
<1 suelos
1a5 Muy blanda blanda >1.25
Moderadamente Sal, hitita,
5-12,5 blanda Muy baja limolita, marga,
blanda toba, carbon
12,5-25 Moderadamente
Moderadamente dura _ Esquito y pizarra
25-50 dura Baja
Rocas
metamorficas,
esquitosas,

Dura Dura marmol,
gtranito,gneiss,
areniscas, calizas

50-100 media porosa
Rocas igneas y
metamorficas
Muy dura duras, areniscas
muy cementadas,
100-200 Muy dura alta caliza, dolomia
>200 Extremadamente i
Extremadamente dura Muy alta cuarcita, grabo,
>250 dura basalto

Fuentes: ISRM, 1981; Geological Society of London, 1970; Bieniawski, 1973.
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Anexo N° 10: Se muestran los centornos de desplazamiento y vectores alrededor de la

excavacion (analisis elastico). Los desplazamientos elasticos muestran un desplazamiento
hacia adentro de las paredes del tanel. El andlisis elastico, la region de sobreesfuerzo es

significativa.

L
§ \\\\\MMI! "

Figura 27. Contornos de desplazamiento y vectores alrededor de la excavacion

(analisis eléstico)

Fuente: Elaborada por los autores
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Anexo N° 11: En el primer paso de soporte, se analiz6 el modelo del tunel sin soporte,

utilizando tanto elasticos como parametros de material plastico. Como se puede apreciar en
la figura el factor de seguridad est& por debajo de lo establecido que lo minimo debe ser de

1.5 para roturas.

Figura 28. Simulacion del tunel con el Software Phase 2 V8

Toda la roca contenida dentro el contorno marcado con 1, tiene un factor de resistencia

(basado en el resultado del analisis elastico) menos de 1, y fallara si se deja sin apoyo.

Fuente: Elaborado por los autores
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Anexo N° 12: La extension de la region abarcada por el contorno de factor de resistencia a

aumentado notablemente con la ayuda de los pernos insertados en el tunel.

HeQe U HOME. [k BT

i

T Tull = ry

Figura 29. Contornos del factor de fuerza y puntos cedidos, para excavacion con soporte

de perno patrén Gnicamente.

Fuente: Elaborada por los autores
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Anexo N° 13: Las propiedades a las que ingresamos correspondera a una capa de fibra de

acero de 200 mm de espesor hormigon proyectado reforzado.

Pl Qe 5O DB Mo e B B

0, Oesid
1, 30e-000
3 0e-00
4 e-00)
i We-003
1 1806000
5, 00e-00%
105001

Figura 30. Aplicacion de hormigdn proyectado

Se ve el efecto del apoyo en el factor de fuerza, contornos y la zona del elemento cedido. Se
puede ver que el patron de atornillado por si solo no tuvo mucho efecto, pero la aplicacion
de un revestimiento de hormigén proyectado, en conjunto con el patrén de empernado, ha

sido eficaz para reducir falla alrededor del tunel.
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Anexo N° 14: Secciones tipicas de tuneles y sus denominaciones.

SECCION DE UN TUNEL

Contrabdveda

TUNEL DE CARRETERA

:
;

LT

S50

TUNEL FERROVIARIO
850 cm =

_[

Figura 31. (APLICADA, 2015)
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Anexo N° 15: Toma de datos de la mina El Chanche

Fuente: Camara Fotografica
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Anexo N° 16: Recojo de muestras de la mina EI Chanche

Fuente: Camara fotografica
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