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RESUMEN

La investigacion determina la evaluacion geomecénica para el posterior disefio del sostenimiento
en la Galeria 570, del Nivel 0, en la Mina Chaparral de la Unidad Minera San Francisco N°7,
consta de una excavacion de 92.3 metros, el macizo rocoso esta conformado por roca monzogranito
de la Super Unidad Linga, el cual presenta problemas de deslizamiento por cufias, el objetivo de
la investigacion es realizar la evaluacion geomecanica para posteriormente determinar el
sostenimiento a implementar. Se determinaron ocho estaciones geomecanicas en las cuales se
partié desde la identificacion de las familias de discontinuidades y el registro del buzamiento y
direccion de buzamiento con la brajula geoldgica para analizarlas mediante el software Dips,
posteriormente se realiz6 la clasificacion geomecanica mediante el sistema RMR de Bienawsky.
Los pardmetros de resistencia del macizo rocoso fueron determinados por los criterios de Hoek —
Brown y Mohr Coulomb apoyandonos en el software RocData. Todos estos pardmetros y
mediciones fueron aplicados en el software Unwedge, cuyo analisis permitié identificar las cufias
mas inestables. Se determino que a lo largo de las ocho estaciones geomecénicas se tiene una roca
Tipo Il de calidad Regular segun el RMR de Bienawsky quien sugiere empernado sistematico de
4 metros de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 metros en el techo y segun el sistema de clasificacion
de Q de Barton sugiere un empernado puntual. El andlisis por software Udwedge permitio
identificar cufias inestables en el techo y hastiales cuyos factores de seguridad fueron mejorados
empleando sostenimiento sugerido por los métodos de clasificacion de RMR y Q de Barton.

Palabras clave: Geomecéanica, excavacion, cufias, inestabilidad, sostenimiento.
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ABSTRACT

The investigation determines the geomechanical evaluation for the subsequent design of the
support in Gallery 570, Level 0, in the Chaparral Mine of the San Francisco Mining Unit No. 7, it
consists of an excavation of 92.3 meters, the rock mass is made up of rock monzogranite from the
Linga Super Unit, which presents sliding problems due to wedges, the objective of the
investigation is to carry out the geomechanical evaluation to later determine the support to be
implemented. Eight geomechanical stations were determined, starting from the identification of
the families of discontinuities and the recording of the dip and dip direction with the geological
compass to analyze them using the Dips software, later the geomechanical classification was
carried out using the Bienawsky RMR system. . The resistance parameters of the rock mass were
determined by the Hoek-Brown and Mohr Coulomb criteria, supported by the RocData software.
All these parameters and measurements were applied in the Unwedge software, whose analysis
allowed us to identify the most unstable wedges. It was determined that throughout the eight
geomechanical stations there is a Type 111l rock of Regular quality according to Bienawsky RMR
who suggests systematic bolting 4 meters long, spaced from 1.5 to 2.0 meters on the roof and
according to Barton's Q grading system suggests spot bolting. Udwedge software analysis allowed
the identification of unstable roof and gable wedges whose safety factors were improved using

support suggested by Barton's RMR and Q classification methods.

Keywords: geomechanics, excavation, wedges, instability, support.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Para llevar a cabo el ejercicio de una operacion minera de manera eficiente es necesario ejecutar
los planes desarrollados en estudios previos, tales como la resolucion del método de minado,
dimensionamiento de las zonas de explotacion, disefio de relleno, costo operacional, entre
otros, es sabido que cuando realizamos excavaciones subterraneas para la explotacion de
yacimientos minerales, las tensiones naturales existentes se desequilibran presentandose un
reacomodo de tensiones ademas de deformacion, la cual podria inducir a rotura en zonas
circundantes a las excavaciones. El procedimiento regular para evaluar y controlar el
comportamiento del macizo rocoso frente al avance de la explotacion minera mediante sus
etapas de perforacion y voladura es el de utilizar en primera instancia métodos empiricos de
sostenimiento tales como Sostenimiento segun la caracterizacion RMR de Bienawsky 1989 o
sostenimiento segiin Q de Barton (NGI), , que constituyen la fase inicial de todo estudio
geoldgico — geotécnico y que tienen por objetivo evaluar las propiedades fisicas y mecénicas
del macizo rocoso compuesto por la roca intacta y sus discontinuidades , las cuales a su vez
proponen soluciones referentes al sostenimiento aplicable para la excavacién, siendo estas
evaluadas mediante analisis numéricos en programas computacionales como Udwedge de la
marca Rocsciense, que nos permitira disefiar y evaluar el sostenimiento que se va a implantar
de acuerdo a las condiciones de la excavacion basando en un analisis Estereogréafico previo.
Geologicamente, la Galeria 570 Mina Chaparral, de la Unidad San Francisco N°7, esta
conformada por roca monzodiorita de la Super- unidad Linga. Geomecanicamente, presenta
problemas de inestabilidad por cufias debido a la influencia de tres familias principales de
discontinuidades.

Con la presente investigacion se busca encontrar respuesta a la pregunta ¢ Cudl es la influencia
de la evaluacion geomecanica en la determinacion del tipo de sostenimiento en la Galeria -570
del Nivel-0 en la Mina Chaparral de la Unidad Minera San Francisco N° 7, para la cual se tiene
la siguiente hipotesis: Con la evaluacion de las propiedades geomecanicas del macizo rocoso
y el anélisis de estabilidad se ha determinado el tipo de sostenimiento del macizo rocoso en la
Galeria -570 del Nivel-0 en la Unidad San Francisco N° 7.

La presente tesis permite determinar el comportamiento geomecanico de la excavacion a lo
largo del eje de la Galeria 570 en la Mina Chaparral de la Unidad Minera San Francisco N°7,

para posteriormente disefiar el tipo de sostenimiento requerido teniendo en consideracién el
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sostenimiento segun métodos empiricos y el analisis computacional de acuerdo a programas de
evaluacion segun métodos numéricos.

El avance de la Galeria 570, esta condicionado por caida de rocas del tipo monzodiorita de
color rojiza de la Super- unidad Linga debido a la presencia de cufias correspondientes a tres
familias de discontinuidades, ademas de fallas dextrales perpendiculares a la labor que influyen
en el comportamiento geomecanico de la misma.

En el capitulo | se detalla la ubicacion y objetivos de la investigacion, el capitulo Il corresponde
al marco tedrico y definiciones generales referentes a la caracterizacion geomecanica, ademas
de métodos de sostenimiento y criterios de rotura, el capitulo 111 corresponde a lo referente al
Material de Estudio empleado para la investigacion, procedimiento y tratamiento de datos, el
capitulo IV detalla el analisis y discusion de resultados, el capitulo V corresponde a las

conclusiones y recomendaciones posteriores a la investigacion.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

2.1.1 Antecedentes Internacionales

Gonzales, (2018), En su investigacion “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, para
su aplicacion en geotecnia, en el sector Lucarqui, Loja — Ecuador”, el autor analiz6 cinco
estaciones geomecanicas, a partir de las cuales determino que la calidad del macizo rocoso es
del tipo 1l (Buena) y del tipo 111 (Regular), dando como resultado que la evaluacion de la zona
de estudio se considere estable o parcialmente estable, las zonas mas susceptibles a fallamiento
son la zona 1, zona 4 y zona 8, debido a su alto grado de fracturamiento y agentes erosivos,
finaliza concluyendo en que los métodos de clasificacion empiricos: RMR, Q de Barton y GSI,

se complementan entre si.

Castresana, (2016), En su tesis de maestria denominada “Analisis comparativo de
metodologia de sostenimiento de taneles”, se plantea analizar en detalle las propuestas de
sostenimiento con métodos empiricos y numericos en los dos mayores tuneles de Espafia:
Guadarrama y Pajares. Para lo cual aplico los métodos empiricos de sostenimiento como son:
Bieniawski, Barton, ICE y Romana, en donde concluye en que la aplicacion de métodos
empiricos de sostenimiento debe ir de la mano con su analisis en programas computacionales
que utilicen patrones numéricos, puesto que estos van a servir para unificar o ajustar mas el
disefio de sostenimiento que se va a sugerir, ya que se ha comprobado que en ocasiones las

propuestas por métodos empiricos dan lugar a elevados factores de seguridad.

2.1.2 Antecedentes Nacionales

Calcina, (2019), En su tesis denominada “Disefio y Sostenimiento del BYPASS 945 (Nivel
3340) para optimizar la seguridad de las operaciones en la Mina Chipmo” cuyo objetivo general
fue la caracterizacién geomecanica mediante la determinacién de las propiedades geotécnicas
de los testigos proveniente de las perforaciones de exploracion y de los ensayos de laboratorio
tales como, ensayos de compresion, ensayos de carga puntual, resistencia a la traccion,
resistencia al corte en discontinuidades, densidad volumeétrica, absorcion y velocidades de

ondas de corte. El autor se basé en las tablas de Bieniawski 1989 y en el andlisis estereografico
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ejecutado en el software Dips (datos estructurales), ademas del software Unwedge, en el cual
dimensiono las cufias originadas por las principales familias de discontinuidades y a su vez
determino el factor de seguridad de las mismas, llegando a concluir que de acuerdo a la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en el bypass 942 se tiene una roca de calidad

mala de tipo IV, la cual requiere sostenimiento con pernos, shotcrete y marcos ligeros de acero.

Quispe (2018), En su tesis denominada “Evaluacion geomecanica para la eleccion del tipo de
sostenimiento en el tanel Yauricocha del Nivel 720, Sociedad Minera Corona S.A”, se planted
como objetivo determinar la influencia de la caracterizacién geomecénica en la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tanel minero, posterior a ello determino los factores de seguridad
en la excavacion. Los métodos de clasificacion empiricos fueron: RMR de Bienawski y el GSI,
Ilegando a concluir en que luego de realizar la caracterizacion geomecanica en el tanel, se
determind que el tipo de sostenimiento a utilizar en la estacién geomecénica N° 1 sera el de
empernado helicoidal de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200
metros. En la estacion geomecanica N° 2 se debera sostener con malla electrosoldada mas
perno helicoidal de 7’ con un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la
estacion geomecanica N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas mas perno helicoidal
de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la estacion
geomecanica N° 4 se debera sostener con Cimbras metalicas tipo H6 en un tramo de 100
metros. Finalmente concluye en que el coeficiente de seguridad influye directamente en la
eleccién del tipo de sostenimiento del tanel, siendo asi que si el F.S es mayor que 1.5, se lograra

la estabilidad de las labores.

Mamani, (2018), En su tesis denominada “Disefio Geotécnico del XC 410 Mina, Shalca”, se
plantea como objetivo determinar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en el
XC-410y la mineralizacién de la Mina Shalca como factor influyente, caracterizando el area
del proyecto mediante sistemas de clasificacion geomecanico empiricos, tales como RMR de
Bienawski(89) y Q de Barton(74), evaluando ademas el tiempo de auto soporte de la excavacion
basandose en las tablas de Bienawski, posterior a ello evalta el tipo de Sostenimiento mediante el
programa computacional Phase 2 con datos geotécnicos obtenidos en el software RocData,
llegando concluir en que para labores permanentes en el XC-410, de acuerdo a la condicidn
litologica del terreno, el tiempo de auto soporte para un avance de 3 metros es de
aproximadamente 14 horas, mientras que el tiempo de auto soporte para avances de 4 metros
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sin sostenimiento es de 9 horas, ademas de identificar que todas las secciones se encuentran en
una zona D (Mala), donde segun el sostenimiento mediante Q de Barton, sugiere pernos
espaciados a 1 metro y lanzado de shotcrete de 2” de espesor.

2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Modelizacion en Ingenieria Geologica

La Ingenieria Geoldgica tiene sus fundamentos en la geologia y en el comportamiento
mecanico de los suelos y las rocas. Incluye el conocimiento de las técnicas de investigacion del
subsuelo, tanto mecanicas como instrumentales y geofisicas, asi como métodos de analisis y
modelizacion del terreno. Gonzélez de Vallejo et al. (2002).

El proceso metodolégico de estudio se describe a continuacion:

e Identificacion de materiales y procesos. Definicion de la geomorfologia, estructuras,
litologia, y condiciones del agua subterranea.

e Investigacion geoldgica- geotécnica del subsuelo.

e Distribucion espacial de materiales, estructuras y discontinuidades.

e Condiciones hidrogeologicas, tensionales y ambientales.

e Caracterizacion de propiedades geomecanicas, hidrogeoldgicas y quimicas.

e Caracterizacion de los parametros geoldgicos utilizados en la construccion, extraccion de
recursos naturales y trabajos de proteccion medioambiental.

e Comportamiento geoldgico- geotécnico bajo las condiciones del proyecto.

e Evaluacion del comportamiento mecanico o hidraulico de suelos y macizos rocosos.
Prediccion de los cambios de las anteriores propiedades con el tiempo.

e Determinacion de los pardmetros que deben ser utilizados en los andlisis de estabilidad
para excavaciones, estructuras de tierra y cimentaciones.

e Evaluacion de los tratamientos del terreno para su mejora frente a filtraciones, asientos,
inestabilidad de taludes, desprendimientos, hundimientos, etc.

e Consideraciones frente a riesgos geoldgicos e impactos ambientales.

e Verificacién y adaptacion de los resultados del proyecto a las condiciones geoldgico —
geotécnicas encontradas en obra. Instrumentacion y auscultacion.

Para el desarrollo completo del proceso metodoldgico de estudio se definen tres modelos:



Modelo Geoldgico

Representa la distribucién espacial de los materiales, estructuras tectonicas, datos
geomorfoldgicos e hidrogeoldgicos, entre otros, presentes en el area de estudio y su entorno de
influencia, (Gonzélez de Vallejo et al. 2002).

Modelo Geomecanico

Representa la caracterizacion geotécnica e hidrogeologica de los materiales y su clasificacion
geomecanica, (Gonzalez de Vallejo et al. 2002).

Modelo Geotécnico

Representa la respuesta del terreno durante la construccion y después de la misma, (Gonzalez
de Vallejo et al. 2002).

Esta metodologia constituye la base de las siguientes aplicaciones de la ingenieria geoldgica a
la ingenieria civil y al medio ambiente:

e Infraestructuras para el transporte.

e  Obras hidraulicas, maritimas y portuarias.

e Edificacion urbana, industrial y de servicios.

e Centrales de energia.

e Mineriay canteras.

e Almacenamientos para residuos urbanos, industriales y reactivos.

e Ordenamiento del territorio y planificacion urbana.

e Proteccion civil y planes de emergencia.
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Figura 1. Modelizacién en Ingenieria Geol6gica

Fuente: Ingenieria Geoldgica (Gonzalez de Vallejo et.al, 2002).

2.2.2 Mecanismos de Falla

La estabilidad de toda excavacion en mina subterranea esté influenciada principalmente por el
macizo rocoso, estructuras y los esfuerzos presentes, asi cada uno individualmente o en

combinacion puede determinar las condiciones de estabilidad.

2.2.2.1 Mecanismos de Falla Controlada por Esfuerzos

La influencia de los esfuerzos en una excavacién minera depende generalmente de la magnitud
y la orientacion de los esfuerzos, dimensiones de las excavaciones y tipo y/o calidad del macizo
rocoso.

En una roca levemente fracturada, masiva rigida con altas condiciones de esfuerzos se pueden
presentar lajamientos y estallido de rocas, este ultimo se presenta si las magnitudes de los
esfuerzos son altos, en una roca fracturada , considerando cierto grado de presencia de sistema
de discontinuidades, los esfuerzos inducen el deslizamiento de las cufias y bloques presentes ;
en una roca muy fracturada a intensamente fracturada el fallamiento de la roca por in fluencia
de los esfuerzos plastificara larocay los bloques y cufias e deslizaran a través de las superficies
de las discontinuidades. En zonas debiles como fallas y zonas de corte (baja resistencia del
macizo rocoso, la influencia de los esfuerzos hace que el macizo rocoso se encuentre relajado

por lo que este cederd facilmente. (Osinergmin, 2017).



2.2.2.2 Mecanismos de Falla Controlada por Estructuras

Una excavacion minera a poca profundidad esta influenciada principalmente por los sistemas
estructurales del macizo rocoso. A medida que el minado profundiza, los esfuerzos inducidos
en las excavaciones aumentan considerablemente llegando a originar zonas de fallamiento por
sobre esfuerzos.

Al realizar una excavacion se origina una cara libre, quedando expuestos bloques o cufias
definidas como un volumen de roca que se puede deslizar sobre una superficie o caer por su
propio peso. Se debe realizar la evaluacion de las estructuras (discontinuidades) y de los
factores que influyen en la inestabilidad como los pardmetros de resistencia entre las
discontinuidades (cohesion y angulo de friccion). Es importante identificar si los sistemas
principales de discontinuidades son paralelos a la labor o perpendiculares a esta; una labor con
avance paralelo a un sistema de discontinuidades seré critica, a diferencia de una labor que
avanza perpendicularmente ya que en la primera se generan cufias de mayor volumen.

Para determinar este mecanismo de falla en una excavacion se deben conocer las orientaciones
predominantes de los sistemas de discontinuidades que formaran las cufias, asi como la forma,
ubicacion de cufas (hastiales y/o techo), tamafio de las cufias y factor de seguridad. Para este
analisis se puede utilizar software Geotécnico Unwedge de Rocsciense u otro equivalente.
(Osinergmin, 2017).
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Figura 2. Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso, (Lorig, 2009).
Fuente: (Osinergmin, 2017).
2.2.3 Tuneles sujetos a desprendimiento de bloques o cufias

Para excavaciones donde la estructura del macizo rocoso esta definida por distintas familias de
discontinuidades (fracturas, estratificacion, foliacion), La estabilidad de la excavacion puede
estar regida por la potencial formacion de bloques o cufias inestables. En el proyecto deben
definirse los mecanismos cinematicamente admisibles de inestabilidad basados en la
cartografia estructural que se llevara cabo durante la campafia de estudios y posteriormente
durante el seguimiento de la obra.

El procedimiento mas comun consiste en definir cufias-tipo, basdndose en técnicas estadisticas
con estas revisar los sostenimientos propuestos para la excavacion, para fines de calculo
estructural, resulta conveniente implementar técnicas de analisis de estabilidad tales que,

puedan acotar los niveles de seguridad para rangos amplios de posibles escenarios geotécnicos.
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Por lo anterior, la estabilidad de una excavacion regida por la formacion de bloques solo puede
calcularse de forma estimativa, basada en una serie de hipotesis sobre la orientacion y las
condiciones de las juntas, que solo seran verificables durante la ejecucion de la obra, (Gavilanes
y Andrade, 2004).

Los pasos a seguir para tratar el problema de cufia potencialmente inestables son los siguientes:
e Determinar las orientaciones y buzamientos promedio de las familias mas representativas.
e ldentificar las cufas potenciales, tanto las que pueden deslizar como las que pueden caer.

e Calcular el factor de seguridad de las cufias mediante analisis numérico.
e Estimacion del sostenimiento adecuado para normalizar el factor de seguridad en la
excavacion.

La técnica comunmente utilizada para la representacion de cufias y sus tipos de falla se da a

través del uso de estereogramas, el cual para el presente informe seré aplicado mediante el uso

del programa computacionales Dips de la marca Rocsciense. (Gavilanes y Andrade, 2004).

FAMILIAS

F1134/81
F2059/66
F3 286/70
F4102/83

Figura 3. Proyeccion estereogréafica de cufia critica, 2) Representacion en seccion transversal, 3) Representacion
de cufia en bloques.

Fuente: Tomado de (Consultec Ingenieros Asociados. S.C. 2012).
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Figura 4. Proyecciones estereogréaficas: a) La cufia se encuentra estable, no cae, b) Cufia Inestable, posiblemente
cae, ¢) Cufia muy inestable.

Fuente: Tomado de Centro Geotécnico Internacional, (CGlI, 2017).

2.2.4 Clasificaciones Geomecéanicas de las Rocas

Los sistemas de clasificacion del macizo rocoso constituyen un enfoque para estimar las
propiedades del macizo rocoso a gran escala. En la industria minera, el indice GSI y los
sistemas RMR y Q de Barton, son parametros de entrada para distintos métodos de disefio, asi
como también como pardmetro de entrada para diferentes programas de modelamiento
numérico. los sistemas d clasificacion geomecanica se constituyen como un intento de
representar con un solo valor las propiedades de resistencia de un macizo rocoso, el cual es
usualmente anisotropico y puede ser representado por mas de un sistema de clasificacion.
Estos sistemas de clasificacion seran Utiles para determinar la extension de los dominios
geomecanicos en una mina.

El ingeniero geomecanico debe estimar el valor de clasificacion mas realistico para los
requerimientos de disefio a su vez de su aplicacion en cada sistema de clasificacion

geomecanico. (Osinergmin, 2017).

2.2.4.1 Clasificacion RMR de Bienawski 1989

El sistema de clasificacion RMR fue desarrollado por Bienawski y clasifica los macizos
rocosos en una puntuacion que va de 0 a 100 puntos, siendo O para roca muy mala y 100 para
roca muy buena. Las versiones mas utilizadas son las de RMR (76) y RMR (89), ambas

incluyen los siguientes parametros:

e Resistencia uniaxial del material rocoso.
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e Grado de fracturacion en términos del RQD.
e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Condiciones hidrogeoldgicas.

e Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

Las valoraciones de los cinco primeros parametros se suman para dar la valoracion final del
RMR y se aplica finalmente la correccion por orientacion de discontinuidades de manera que

finalmente se obtiene:
RMR = (1) +(2) + (3) + (4) + (5) — (6) Ecuacioén 1
2.2.4.1.1 Resistencia Uniaxial del material rocoso

Este parametro tiene una valoracion maxima de 15 puntos, y se puede utilizar como criterio el
resultado del ensayo de resistencia a compresion simple, martillo de Schmidt o martillo de
gedlogo.

2.2.4.1.2 RQD (indice de calidad de roca)

El indice de calidad de roca, conocido como RQD (Deere, 1964), es uno de los sistemas mas
empleados para caracterizar la competencia del macizo rocoso.

El RQD asigna un porcentaje de calificacién al macizo rocoso, de 100% (el mas competente)
a 0% (el menos competente: condicion de suelo).

La calidad de roca R.Q.D se puede determinar a partir de trozos de rocas testigos mayores de

10cm recuperados en sondeos o a partir de juntas Jv.

Primer Método (Célculo de RQD para Sondeos)

Longitud de los micleos mayores de 100mm -
R.Q.D (%)= %100 Ecuacion 2
Largo del Barreno

12



LONGITUD TOTAL DE LA CORRIDA DEL TESTIGO: (Ej. 1.50m)
FRACTURA MECANICA

~POR PERFORACION
¥
g N\ [ X GE SN
A B \ N
0.12m 0.08m 0.09m
9.06@’ 0.13m | # L. 0.12m \ L 0.11m | L 0Mm . # [ _# | 0.12m f%
0.19m #) #

’ : -~ ’

\ TESTIGO MOLIDO, PERDIDO

Long. de pedazos de testigo > 10cm
Longitud total de la corrida

# TRAMOS MENORESA 10cm

RQD = x100 = (%)

B.= 0.19+0.12+0.11+0.11+0.12+0.21 %100 = 57.33 %
1.50

Figura 5. Estimacion del RQD, mediante el primer método, (medicion por sondeos).

Fuente: (Osinergmin, 2017).

Célculo de RQD para una linea de Mapeo

A falta de disponibilidad de testigos de roca es posible calcular el RQD, a partir del nimero de
juntas o diaclasas por unidad de volumen, en donde se considera el nimero de juntas por metro
de cada familia. En este caso puede usarse una ecuacion aproximada para macizos libres de

arcillas (Palmstrom, 2005).

RQD (%) = 115-3.3Jv  Para Jv>4,5
RQD = 100 Para Jv<4,5

RQD =0 Para Jv>35

Jv= Numero de Juntas por metro cubico
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Tabla 1.

Interpretacion de Valores de RQD (Deere, 1964)

<25%
25-50%
50-75%
75-90%
90-100%

Muy Pobre
Pobre
Regular

Bueno

Muy Bueno

Fuente: Guia de Criterios Geomecanicos para disefio, construccion, supervision y cierre de labores subterraneas,

(Osinergmin, 2017.p, 21)

2.2.4.1.3 Espaciamiento de Juntas o Discontinuidades

El tamafio de los blogues de la matriz rocosa es condicionado por el espaciado entre los planos

de discontinuidad y, por tanto, detalla la funcion que esta tendra en el comportamiento

mecanico del macizo rocoso y su relevancia con respecto a la influencia de las

discontinuidades.

Descripcion Espaciado (m) Calificacion
Muy amplio >2 20

Amplio 0.6-2 15
Moderado 0.2-0.6 10

Cerrado 0.06-0.2 8

Muy cerrado <0.06 5

Figura 6. Espaciado de Discontinuidades.
Fuente: (Bhawani y R.K., 2011,46).

2.2.4.1.4 Condicién de las Discontinuidades

Es el parametro més influyente, con una valoracion maxima de 30 puntos. Dentro de este

parametro geomecanico se identifican y califican otros 5 sub parametros: persistencia, apertura,

rugosidad, relleno y alteracion de la junta.
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2.2.4.1.5 Condiciones Hidrogeoldgicas

En este parametro la valoracion maxima es de 15 puntos. Generalmente el agua en el interior
de un macizo rocoso proviene del flujo que transita por las discontinuidades (permeabilidad
secundaria), se califica segln su presencia visible en campo desde Seco, ligeramente himedo,

himedo, goteando y flujo constante de agua.

2.2.4.1.6 Orientacion de las Discontinuidades

En este parametro se tiene una valoracion negativa, la cual varia entre O y -12 puntos. La
correccion por orientacion de discontinuidades esté en funcion del buzamiento de la familia de
discontinuidades y de su rumbo, en relacion con el eje de la excavacion (paralelo o
perpendicular), se tiene una clasificacion por orientacion de las discontinuidades en cinco

clases: desde muy favorable hasta muy desfavorable.

Avance perpendicular al sistema
de discontinuidades

Figura 7. Condiciones de avance muy favorables para la estabilidad. (SNMPE, 2004).
Fuente: (Osinergmin, 2017).
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Avance paralelo al sistema
de discontinuidades

Figura 8. Condiciones de avance muy desfavorables para la estabilidad. (SNMPE, 2004).
Fuente: (Osinergmin, 2017).

2.2.4.1.7 Estimacion y Calificacion segun RMR

Tabla 2

Interpretacion de los Valores de RMR.

I 81-100 Roca Muy Buena
1 61 - 80 Roca Buena
i 41 - 60 Roca Regular
v 21-40 Roca Mala
\Y/ 0-20 Roca Muy Mala

Fuente: Bienawski, 1989.
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Resistencia | Ensayo de >10 10-4 4-2 2-1 Compresion
delamatriz | carga puntual simple (MPa)
1 rocosa y
(MPa) Compresion >250 250 - 100 100 - 50 50-25  [25-5[5-1| <1
simple
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD 90% -100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
. Separacion entre diaclasas >2m 0,6-2m 0,2-0,6m 0,06-0,2 m <0,06 m
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud dela
discontinuidad <1lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
Puntuacion 6 4 2 1 0
(%]
3L Abertura Nada < 0,1 mm 0,1-1,0mm 1-5mm >5mm
©
% Puntuacion 6 5 3 1 0
c
= -
5 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Suave
9 rugosa
4 E Puntuacion 6 5 3 1 0
g : Relleno duro Relleno duro Relleno blando | Relleno blando
©
S Relleno Ninguno <5mm >5mm <5mm >5 mm
©
a Puntuacion 6 4 2 1 0
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadamente Muy alterada | Descompuesta
alterada alterada
Puntuacién 6 5 3 1 0
Caliial por Nulo <10 litros/min |10 25 litros/min {25 - 125litros/min| >125 litros/min
10 m de tdnel
Relacion:
A Presion de
. ; %f.a agua/tension 0 0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,5 >0,5
FEdHCS principal
mayor
Estado Ligeramente ,
general Seco hiEas Himedo Goteando Agua fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Correccion por la orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy favorables Favorables Medias Desfavorables | Muy desfavorables
Taneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Figura 9. Parametros de Clasificacion RMR. (Bienawski, 1989).

En la Figura 9, se muestra la clasificacion completa de Bieniawski (89), en la cual se incluyen

las puntuaciones para cada parametro, la resistencia a la compresién uniaxial, RQD, espaciado

de las discontinuidades, estado de las discontinuidades, agua freatica y la correccion por

orientacion de las discontinuidades.
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2.2.4.1.8 Tiempo de Auto soporte de Tuneles

No es muy conocido el comportamiento que depende del tiempo de Autosostenimiento del

macizo rocoso, sin embargo, la clasificacion RMR de Bienawski proporciona una idea muy

realista del tiempo que permanecera auto estable una excavacion sin sostenimiento. los dafios

en el macizo rocoso por la voladura contribuyen a desestabilizar los hastiales de la excavacion

y disminuye el tiempo de auto sostenimiento. Guia de criterios geomecanicos (Osinergmin,
2017).

El sistema RMR propuesto por Bienawski correlaciona la luz o ancho de la excavacion(Span)

con el tiempo de auto sostenimiento (stand up time).

Unsupported Roof Span, m

30

20

10

W hOO @

N

RMR
| - No Support
Required
T T T T T T 1
10" 1 10 100 10° 10* 10° 10°

Stand-up Time, hrs

Figura 10. Tiempo de auto - soporte versus luz de tinel segun su clasificacion RMR. Bienawski, 1989.

Fuente: (Osinergmin, 2017).
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2.2.4.1.9 Requerimiento de Soporte segin RMR

En el sistema de clasificacion RMR, Bieniawski (1989) proporciona una guia para estimar los
requerimientos de soporte en tdaneles con luz libre de 10 m, excavado segun el método
convencional o Drill and Blast. De igual manera, la guia es aplicable en funcion de factores
como la profundidad desde la superficie (para tener presente problemas de sobrecarga o
tensiones in situ), tamafio del tinel y método de excavacion. En tal guia se puede apreciar el
tipo de sostenimiento a aplicar en la excavacion de acuerdo a la clasificacion RMR que se haya
obtenido en campo y la cual sugiere elementos de sostenimiento tales como empernado,

sostenimiento con shotcrete lanzado y sostenimiento con marcos de acero.
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Tabla 3

Estimacidn de Sostenimiento propuesto por Bienawski.

Clase Sostenimiento
de Excavacién
?;i((:)iszc? Pzgnhc;ssfizt(;tr;? Shotcrete Marcos de acero
Roca Avances de 3 (m) a Generalmente no se necesita sostenimiento, excepto algunos pernos
muy seccion completa para refuerzo local
buena |
RMR:
81 -100
Avances de 1a 1.5 (m) a Pernos locales en el t_echo, 3
Roca Seccion completa. (m) de largo y espa0|aqo de g (mm) en el
buena !l Sostenimiento total a 20 2.5 (m) con malla ocasional  tacho donde No
RMR: (m) del frente fuera necesario
61 - 80
Media seccion y
blanqueo progresionales Empernado sistemético de 4
de 1.5 a 3.0 (m) en la (M) de largo, espaciados de 1,5 No
Roca Reglar media seccion. a2,0 (m) en el techo y paredes 50 — 100 (mm)
IIII Sostenimiento  primario con malla en el techo. en el techo, 30
RMR : 41 - , (mm) en las
60 después de cada paredes.
voladura.
Sostenimiento completo
a 10 (m) del frente.
Media seccion y . .
Roca Mala blanqueo, progresiones Empernado 5|stemat|$:o de4a Marcos ligeros a
v de 1.0a5(m)en la media > (M) de largo, espaciados de 100 4 150 (mm)  medianos separados
RMR: 21 - seccion. Hay que instalar 1.0a 15 (m)en el techo y en el techo. 100 1.5 (m),
40 los refuerzos conforme el paredes con malla. (mm) en las donde haga falta
paredes
avance, a 10 (m) del
frente.
banqueo,
Roca Galerias maltiples. (0.5- Sistematicamente en clave y 150 - 200 (mm) Medias a pesadas,
1.5 en avance) hastiales. L = 5-6 m. en el techo. 150 espaciadas a 0.75 m,
Muy .. . .
Mala Spstemmento Espaciados a 1.0-1.5 m. Con (mm) en las con forro y Iongarm.as
simultaneo  con  la mallazo. Bulonar la paredesy 50  donde sea necesario.
\Y excavacion.  Concreto contrabéveda. (mm) enel Contrabéveda
RMR: <20 proyectado frente
inmediatamente después
de la
Voladura.

Fuente: (Bienawski, 1989).
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2.2.4.2 Clasificacion Geomecéanica Q de Barton

El grafico de sostenimiento del sistema Q fue desarrollado por Barton en 1974 cuya ultima
actualizacion en el afio 2007 la realizo Grimstad, la cual muestra ademés recomendaciones de
sostenimiento (espesor de concreto lanzado con fibra), espaciamiento entre pernos y longitud
entre los mismos.

_ RQD Jr Jw

K —

Q= n ]a*ﬁ

Ecuacién 3
Donde:

e Jn = indice de diaclasado que indica el grado de fracturacion del macizo rocoso. (Varia
entre 0.5y 20).

e Jr=indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas. (Varia entre 1y 4).

e Ja= Indice que indica la alteracion de las discontinuidades. (Varia entre 0.75 y 20).

e Jw = Coeficiente reductor por la presencia de agua. (Varia entre 0.05y 1).

e SRF (stress reduccion factor) = Coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado
tensional del macizo rocoso.

El indice Q obtenido a partir de ellos varia entre 0,001 y 1.000, con la siguiente clasificacion

del macizo rocoso, entre:

Tabla 4

Interpretacion del indice Q (Barton 1974).

Descripcion Q
Roca Excepcionalmente Mala  0.001 - 0.01
Roca Extremadamente Mala 0.01-0.1
Roca Muy Mala 01-1
Roca Mala 1-4
Roca Regular 4-10
Roca Buena 10-40
Roca Muy Buena 40 -100

Roca Extremadamente Buena 100 - 400
Roca Excepcionalmente Buena 400 - 1000
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.84)

2.2.4.2.1 Indice de Diaclasado (Jn)

La forma y el tamafio de los bloques en un macizo rocoso dependen de la geometria de la junta,

las juntas dentro de un conjunto de juntas seran casi paralelas entre si y mostraran un espacio
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entre juntas caracteristico, las juntas que no ocurren sistematicamente o que tienen un
espaciamiento de varios metros se llaman juntas aleatorias, sin embargo, el efecto del
espaciamiento depende en gran medida de la luz o la altura de la abertura subterranea la cual
tiene un efecto en la estabilidad. La fraccion RQD/Jn representa el tamafio relativo de los
bloques en los macizos rocoso, ademas de ser Gtil para tomar notar referentes al tamafio real y

forma de los mismos.

Condicion I
A Masivo, con pocas discontinuidades o sin discontinuidades 0.5-1.0
B Una familia de discontinuidades 2
C Una familia de discontinuidades mas aleatorios 3
D Dos familias de discontinuidades 4
E Dos familias de discontinuidades mas aleatorios 6
F Tres familias de discontinuidades 9
G Tres familias de discontinuidades mas aleatorios 12

Cuatro 0 mas familias de discontinuidades, fuertemente unidas

“como cubo de azicar”

I Roca triturada, como tierra o suelo 20

Figura 11. indice de Diaclasado
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.86)

2.2.4.2.2 Indice de Rugosidad (Jr)

El rozamiento de las juntas depende de la naturaleza de las superficies de las paredes de las
juntas, si son onduladas, planas, aspero o liso. EI nimero de rugosidad conjunta describe estas
condiciones. En los casos en los que las zonas de debilidad o el relleno de las juntas sean lo
suficientemente gruesos para evitar el contacto con la pared de roca durante el cizallamiento
entonces Jr siempre sera 1. Si solo un par de uniones en el conjunto de uniones relevantes estan

expuestas en la abertura subterranea en un punto determinado se debe usar Jr + 1.
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Condicién I
(a) Contacto de pared rocosa y
(b) Contacto de pared rocosa antes de 10 cm de corte
A | Discontinuidad discontinua 4.0
B Rugosa o irregular, ondulante 3.0
C | Lisa, ondulante 2.0
D | Resbaladizo, ondulante 1.5
E | Rugosa o irregular, planar 1.5
F | Lisa, planar 1.0
G | Resbaladizo, planar 0.5
(c¢) No hay contacto con la pared de roca cuando se corta
0 Zona conteniendo minerales de arcilla lo suficientemente gruesa para 10
prevenir el contacto de pared rocosa '
| Zona arenosa, gravosa o triturada suficientemente gruesa para prevenir el
contacto de pared rocosa

Figura 12. Namero de Rugosidad de Discontinuidades.
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.87).

2.2.4.2.3 Indice de Alteracion de Discontinuidades (Ja)

Ademas de la rugosidad de la junta, el relleno es importante para la friccion de la misma.
Cuando consideramos el relleno de las juntas existen dos factores muy importantes: espesor y
fuerza, los cuales dependen de la composicion mineral.

El relleno de las juntas se divide en tres categorias (a, b y ¢), las cuales se caracterizan de
acuerdo al espesor y al grado de contacto con la pared de roca cuando se corta a lo largo del
plano de la junta.

La funcion Jr/Ja es una buena aproximacion al angulo de friccidn real que uno podria esperar
para las diversas combinaciones de rugosidad entre la pared y materiales de relleno de las
juntas, cuando las juntas de las rocas tienen rellenos minerales arcillosos delgados la resistencia

al corte se reduce significativamente.
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¢, aproximado
Condicién (grados Ja
scxagesimales)

(a) Contacto de pared rocosa (sin relleno mineral, solo revestimiento)

A Estrechamente sano, duro, no suavizante, relleno 0.75
impermeable, es decir, cuarzo o epidota

B Paredes .dc discontinuidades no alteradas, s6lo manchado 25.35 10
superficial
Paredes de discontinuidades ligeramente alteradas;

C revestimientos minerales no suavizantes, particulas 25-30 2.0
arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, etc.

D Rcvc.s'timicr?tos arcillosos §iliciosos 0 arenosos, pequeia 20-25 30
fraccion arcillosa (no suavizante)
Revestimientos minerales de arcilla de ablandamiento o
de baja friccidn, es decir, caolinita y mica; también

E clorito, talco, yeso y grafito, etc., ¥ pequenas cantidades | 8-16 4.0
de arcillas hinchadas (recubrimientos discontinuos de 1-
2 mm de espesor)
(b) Contacto de la pared rocosa antes de 10 ¢m de cizallamiento (rellenos minerales
delgados)

F Particulas arenosas, roca desintegrada libre de arcilla, 25-30 40
ete.
Recubrimientos minerales de arcilla fuertemente

G consolidados y no suavizantes (continuos, <5 mm de 16-24 6.0
grosor)
Sobre-consolidacién media o baja, ablandamiento,

H rellenos minerales de arcilla (continua, <5 mm de 12-16 8.0
grosor)
Relleno de arcilla hinchada, es decir, montmorillonita
(continua, <5 mm de espesor); el valor de

I i ; . 6-12 8-12
J. depende del porcentaje de particulas hinchadas de
tamafio de arcilla y el acceso al agua, etc.
(c) No hay contacto con la pared de roca cuando se corta (rellenos minerales gruesos)
Zonas o bandas de rocas y arcillas desintegradas o 6.8 6

K.L.M triturjetc%as (véaselG. H, I para la descripcion de la 6-24 8-12
condicion de arcilla)

N Zona_s o bandaf_, de arcilla Ii_mosa O arenosa, pequetia i 5.0
fraccion de arcilla (no suavizante)

O.P.R Zonas gruesaslo nt?(')ntinuas o baflck'ns de arci11a‘ {ver G, H, 6-24 ig 5
I para la descripcion de la condicion de la arcilla) 13-20

Figura 13. NUmero de Alteracidn de Discontinuidad.
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.88).
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2.2.4.2.4 Coeficiente reductor por presencia de agua (Jw)

El agua de las juntas puede ablandar o lavar el relleno mineral y por lo tanto reducir la friccion
en el conjunto de juntas, la presion del agua puede reducir la tension normal en las paredes de
las juntas y hacer que los bloques se corten facilmente.

La determinacion del factor de reduccion de agua se basa en la entrada y la presion del agua
observada en una abertura subterranea.

En una abertura subterranea cerca de la superficie, el flujo de entrada puede variar con las
estaciones y cantidad de precipitacion. El flujo de entrada puede aumentar en periodos con alta
precipitacion y disminuir en temporadas secas, estas condiciones deben tenerse en cuenta al

determinar el factor de reduccién de agua conjunta.

Presion de agua
Condicion ] Jw
aproximada (MPa)

Excavacion en seco o infiltracidon menor, es decir,
A ] <0.1 1
5 It./min localmente

Infiltraciones o presiones medias, lavados
B i ) 0.1-0.25 0.66
acasionales en el relleno de discontinuidad

Infiltracidén grande o presion alta en roca
C ) o ) 0.25-1.0 0.5
competente con discontinuidades sin relleno

Infiltraciones grandes o presiones altas, lavados
D ] ) o 0.25-1.0 0.33
considerables en el relleno de discontinuidades

Infiltracion excepcionalmente alta o presion de
E ) >1.0 0.2-0.1
agua en la voladura, decayendo con el tiempo

Infiltracidén excepcionalmente alta o presion de
F >1.0 0.1-0.05

agua continua sin decaimiento notable

Figura 14. Coeficiente reductor por presencia de agua.
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.89).

2.2.4.2.4 Factor de Reduccion de Estrés (SRF)

En general, SRF, describe la relacion entre la tension y la resistencia de la roca alrededor de
una excavacion subterranea. Los efectos de las tensiones generalmente se pueden observar en
una abertura subterranea como astillado, formacion de placas, deformacion, compresion,
dilatacion y liberacion de bloques. Sin embargo, puede pasar tiempos considerable antes de

que los fendmenos de estrés sean visibles.
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DESCRIPCION
1. Zonas débiles que intersectan la excavacion y pueden causar caidas de bloques, segin SRF
avanza la misma.
A Varias zonas débiles conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente, roca |10
muy suelta alrededor (cualquier profundidad).
B  S6lo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
{profundidad de excavacion menor de 50 m).
C  Solo una zona débil conteniendo arcilla o roca desintegrada quimicamente 2.5
{profundidad de excavacion mayor de 30 m).
D Varias zonas de fractura en roca competente (libre de arcilla), roca suelta 7.5
alrededor (cualquier profundidad).
E  Solo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad de |5
excavacion menor de 50 m).
F  Solo una zona fracturada en roca competente (libre de arcilla), (profundidad 2.5
mayor de 50 m). 5
G Discontinuidades abiertas sueltas, muy fracturadas, etc. (cualquier profundidad).
2. Rocas competentes, problemas de tensiones en las rocas. a./oy a/o;  |SRF
H  Tensiones pequeiias cerca de la superficie. =200 =13 2.5
] Tensiones medias. 200-10 13-0,60 1,0
K  Tensiones altas, estructura muy compacta
(normalmente favorable para la estabilidad, puede ser
desfavorable para la estabilidad de los hastiales). 10-5 0,66-0,33 0,5-2,0
L Explosion de roca suave (roca masiva). 5-2.5 0,33-0,16  [5-10
M Explosion de roca fuerte (roca masiva). <2,5 <0,16 10-20
O, v 0y son las resistencias a compresion y traccion, respectivamente, de la roca; gy es la tension
principal maxima que actiia sobre la roca.
B. Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente bajo la influencia de altas presiones SRF
litostaticas.
N Presion de flujo suave. 5-10
O  Presion de flujo intensa. 10-20
. Rocas expansivas, actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua. |SRF
P Presion de expansion suave. 5-10
R Presion de expansion intensa. 10-20
- Observaciones al SRF:
i.  Reducir los valores del SRF en un 25-50% si las zonas de rotura solo influyen, pero no
intersectan a la excavacion.
1.  Enlos casos en que la profundidad de la clave del tinel sea inferior a la anchura del mismo,
se sugiere aumentar el SRF de 2.5 a 5 (ver H).
iii.  Para campos de tensiones muy anisotropos (si se miden) cuando 5<gy/03<10, reducir o, y oy
a 0,8 g, v 0.8 g, cuando g,/g5>10, reducir g, v g, a 0,2 g, v 0,6 g;, donde g3 es la tension
principal minima que actua sobre la roca.

Figura 15. Factor de reduccion (SRF).
Fuente: (Singh y Goel, 2011, p.90).
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2.2.4.2.4 Recomendaciones de excavacion y sostenimiento segun la Q de Barton 1974

Con respecto al sistema de clasificacion Q y sus disefios de sostenimiento y soporte en
excavaciones subterraneas, Barton definio un parametro adicional llamado didmetro
equivalente (De), obtenido segun la relacion

Diametro Equivalente (De)

Luz,diametro o altura de la excavacion(m)

De Ecuacion 4

~ Relacion de soporte de la excavacion ( ESR)

ESR, es un valor definido por Barton el cual serd identificado de acuerdo al uso o tipo de
excavacion que se tenga en el proyecto, de esta manera Barton lo dividié en cuatro categorias

con valores desde 0.5 hasta 5, las cuales se muestran en la figura 16.

Tipo of excavacion ESR

A | Apertura de mina temporal 2-5

Apertura permanente de mina, tineles de agua para energia hidroeléctrica
B |(excluyendo tuberias forzadas de alta presion), tineles piloto, desvios y 1.6-2.0

rumbos para aberturas grandes, cidmaras de sobretension

c Cavernas de almacenamiento, plantas de tratamiento de agua, carretera 1213
secundaria y tineles de ferrocarril, tineles de acceso

D Central eléctrica, rutas principales y tiineles de ferrocarril, camaras de 0911
defensa civil, portales, intersecciones '

Estaciones de energia nuclear subterraneas, estaciones de ferrocarril,

E |instalaciones publicas y deportivas, fabricas, tineles de gaseoductos 05-08

principales

Figura 16. Categorias para la relacion de Soporte de la Excavacion.
Fuente: (Singh y Goel, 2011)
Posteriormente, los valores obtenidos en la clasificacion geomecanica por Q de Barton, previa

evaluacion de los parametros descritos en las tablas, son interpolados con los valores obtenidos
en los diametros equivalentes, ubicandonos de esta manera en siete tipos de calidad de roca y

nueve zonas definidas segin sostenimiento.
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
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RAD  J  Jw
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO e e
Jn Ja SRF
CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
@ sinsoporte o empemado puniual 1 30/6 @16 - 220 (abertura de 10 m)
@ Empemado puntual, SB DA40/6+2 (316 - 20 (abertura de 20 m)
) ' Si 35/6 @16 - 20 (aberturade 5 m)
© Ecn:lp;;rrl:d; :lsélﬁméhoo més shotcrete proyectado con espesor 5-6 em m D45/6+2 @16 - 20 (abertura de 10 m)
) D55/6+4 @20 (abertura de 20 m)
@ E;r:lp:;::dg f:;{létsenrg}éllc; mas shetcrete proyectado con espesor 6-9 cm DAW/6+4 @16 - 20 (abertura de 5 m)
' m D55/6+4 220 (abertura de 10 m)
(8 Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm Evaluacion espedial (abertura de 20 m)
con fibra, Sfr(E700) + B Simbologia:
(B Cimbras, empernado sistemético y shotcrete proyectado con espesor e L A
12-15 cm con fibra, SF(E700) + RRSI + B D = Doble capa de refuerzo
(@) Cimbras, empemado sistemético y shotcrete proyectado con espesor > - .
1.5 ¢m con fibra, SIH(E1000) + RRSII + B @16 =Pernos de didmeltro de 16 mm
® Revestimiento con concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSIII + B AL e e L
@ Evaluacion especial
Espaciamients de pernos principalmente basado con @20 mm
E = Absorcion de energia en fiora reforzada con sholcrete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica

Figura 17. Abaco de sostenimiento para tdneles en roca (Grimstad, 2007).

Fuente: (Osinergmin, 2017).
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2.2.4.2.5 Correlacion entre Q de Barton y RMR de Bienawski.

Dada la variedad de sistemas de clasificacion de los macizos rocosos y su gran aceptacion en
la industria minera, diversos autores han propuesto correlaciones entre los diversos sistemas de
clasificacion, de los cuales el propuesto por Barton en funcién del RMR (89) es el més

aceptable y conservador.

RMR =9.Ln(Q) + 44 Ecuacion 5

Cabe resaltar que esta expresion es la mas conocida y usada.

2.2.5 Geological Strength index (GSI)

El indice de resistencia Geoldgica (GSI), es un indice de caracterizacion de macizos rocoso que
evalla el macizo rocoso en funcion a dos criterios: estructura geoldgica y condicion superficial
de las juntas. El indice fue modificado por Vallejo (2002), con el objetivo de utilizar las tablas
originales de manera practica y sencilla para clasificar cualitativamente el macizo rocoso y
recomendar el sostenimiento requerido. Cabe sefialar que el indice GSI, fue originalmente
desarrollado con la finalidad de obtener pardmetros para el criterio de rotura de Hoek y Brown
las tablas resultan ser muy practicas para ser empleadas por los colaboradores y trabajadores en
general, sin embargo, corresponde al area de geomecanica de cada empresa, la adecuacion

especifica, asi como la aplicacién y revision.
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Figura 18. Cuadro de estimacion del GSI a partir de observacién geoldgica (Hoek y Marinos, 2000).

Fuente: (Osinergmin, 2017).



2.2.6 Criterios de Rotura de Macizo Rocoso

2.2.6.1 Criterio de rotura lineal de Mohr - Coulomb

El criterio de rotura de Mohr-Coulomb, introducido por primera por Coulomb, inicialmente

pensado para el estudio en suelos, es un criterio de rotura lineal, esto significa, que la ecuacion

que define la superficie de fluencia es una ecuacion lineal.

La ventaja del criterio de Mohr Coulomb es su simplicidad, sin embargo, presenta

inconvenientes sobre todo relacionados con el comportamiento tensién- deformacién, no lineal

de los macizos rocosos, por lo que es un criterio adecuado para la estimacion de sus resistencias.

No obstante, en determinados casos el criterio puede ser empleado para macizos rocosos

resistentes en los que la rotura se produzca a favor de la superficie de discontinuidad teniendo

en cuenta que deben adoptarse valores para la cohesion y el angulo de friccion. (Gonzélez de

Vallejo, 2002).

T=Cc+0 ,tan ¢

e “C”es la cohesion, una constante que representa la tension cortante que puede ser

resistida sin que haya ninguna tensién normal aplicada.

e “¢” esel angulo de friccion.

e “1”es latension tangencial que actla en el plano de rotura.

®  “0on” es el esfuerzo normal al plano de rotura.

Ecuacion 6

a)

04

03

Figura 19. Diagrama de Mohr Coulomb y Envolventes de Rotura.
Fuente: (Gonzalez de Vallejo et.al, 2002).
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2.2.6.2 Criterio de rotura no lineal de Hoek & Brown

Es un criterio de rotura valido para macizos rocoso isotropos, y tiene en cuenta los factores que
determinan la rotura de un medio rocoso a gran escala, como son la no linealidad con el nivel
de tensiones, la influencia del tipo de roca y del estado del macizo rocoso, la relacion entre la
resistencia a la compresion y a la traccion, la disminucién del angulo de rozamiento interno
con el aumento de tension de confinamiento, etc.

El uso del criterio no solo en macizos rocosos duros, sino también en macizos de rocas debiles,
ha supuesto una reformulacion del criterio, asi como la introduccion de nuevos parametros.

Su Gltima versién se expresa

' 0,5

O3 y

o, = Jsf + 0, (m . + 5) Ecuacion 7
Oci

Donde:

e ol'yo'3,s0n las tensiones principales mayor y menor en el momento de rotura.

e G cies laresistencia a compresion uniaxial del material intacto

e _

e “m”y“s”son constantes del material, que dependen de las propiedades de la roca y del
grado de fracturacién de la roca antes de someterla a las tensiones de rotura. El parametro
s es la medida de disminucion de la resistencia a compresion simple de la roca debido a la
fracturacion. Por su parte, m influye en la resistencia al corte del material. Ambos
parametros se pueden obtener a partir de la clasificacion geomecanica Rock Mas Rating
(RMR), introducida por Bieniawski, 1976.
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Figura 20. Envolvente de rotura del criterio de Hoek y Brown.

Fuente: (Osinergmin, 2017).

2.2.7 Criterios de Disefio

2.2.7.1 Método de Peso Muerto

Una metodologia realizada por Rimas Pakalnis (Pakalnis, 2008) detalla un enfoque analitico e
incorpora el célculo de factor de seguridad para una excavacion minera. Este enfoque es
utilizado para evaluar el potencial de una estructura adversa empleando un enfoque analitico,
como el proporcionado por el software Udwedge de la marca Rocsciense. La evaluacién inicial

consiste en analizar si es posible la formacion de una cufia “peso muerto”, para esto se emplea
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un analisis sencillo en un estereograma, si los circulos maximos de las familias de
discontinuidades encierran al centro, es posible una caida por fuerza de gravedad. En el caso
contrario, si los circulos no encierran al centro, ocurrira un deslizamiento de cufia, una vez que
se ha identificado que puede ocurrir una caida de cufia por gravedad (peso muerto), se puede

estimar conservadoramente que la altura del bloque o cufia es 0,5 el ancho de la excavacion.

PLANOS TRAZADO DE POLOS PLANOS TRAZADOQ DE POLOS

A) CAIDA POR GRAVEDAD B) CUNA POR DESLIZAMIENTQ

Figura 21. Andlisis estereografico para evaluar caida de roca por gravedad o peso muerto.

Fuente: (Osinergmin, 2017).

2.2.7.2 Método Empirico Sistema Q

El grafico de sostenimiento del sistema Q que se muestra en la Figura 8, desarrollado por
Barton en (1974), ha tenido dos revisiones principales: en 1993 se actualizé tomando como
base 1050 casos de excavaciones principalmente en Noruega (Grimstad y Barton, 1993). En
2002 se actualizo basandose en 900 casos nuevos de excavaciones en Noruega, Suiza e India.
Esta actualizacion también incluyo una investigacion analitica respecto al espesor,
espaciamiento y reforzamiento de arcos armados de concreto lanzado (RRS), como funcién de
la cargay de la calidad del macizo rocoso (Grimstad, 2002), siendo la ultima version del grafico
de sostenimiento la que afino Grimstad (2007), la Figura 8 de este documento muestra la

actualizacion mas reciente del sistema Q.
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2.2.7.3 Métodos Numeéricos de Sostenimiento

En contraste con los métodos de disefio ya descritos, los analisis numéricos, tales como los
elementos finitos, ofrecen modelar y disefiar el sostenimiento de tuneles y obras subterraneas.
Dentro de los elementos finitos existen programas como el Phase2 (RS2), de Rocsciense. La
utilizacion de este programa permite superar algunas deficiencias que presenta la aproximacion

mediante las Clasificaciones Geomecanicas, los cuales se detallan a continuacion:

Cuantificar los coeficientes de seguridad de los elementos de sostenimiento.

Tener en cuenta el efecto del estado tensional natural.

Considerar el efecto de la forma del tinel.

Permite considerar el efecto de las fases de excavacion.

Modelizar tantos tipos de terreno como se desee. (LOpez Jimeno, 1997)

Dentro del analisis mediante métodos Numéricos, se existe el programa computacional
Udwedge, también de la marca Rocsciense, el cual basa su anélisis en Coeficiente de Seguridad
del Macizo rocoso de acuerdo a un analisis estereografico en el que se define el patron de
inestabilidad (Caida de rocas por peso muerto o por cufias). Este programa también permite
incorporar soluciones en cuanto al sostenimiento aplicable en la labor minera y/o de
construccion.

2.2.8 Factor de Seguridad

El enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de ingenieria es considerado la relacién
entre las fuerzas estabilizadoras y fuerzas desestabilizadoras sobre el sistema. El factor de
seguridad (FS) es una medicion deterministica.

El factor de seguridad de una estructura se define como:

F.S = Fuerzas estabilizadoras (F.E.) / Fuerzas desestabilizadoras (F.D.)

Existen tres posibles escenarios:

Cuando F.S. > 1, el sistema es estable.
Cuando F.S. < 1, el sistema es inestable.

Cuando F.S. = 1, el sistema esta en equilibrio limite.
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Tabla b

Factores de seguridad recomendados segun plazo de estabilidad.

Plazo Rangos de FS

Estabilidad a largo plazo (Ip) >15
Estabilidad a mediano plazo (mp) 13-15
Estabilidad a corto plazo (cp) 1.1-13

Fuente: (Osinergmin, 2017)

Un factor de seguridad de 1.3 generalmente se considera adecuado para una apertura temporal
de la mina, mientras que un valor de 1.5 a 2.0 puede ser requerida para una excavacion

permanente como una estacion de trituracion subterranea. (Hoek et al, 1993).

2.2.9 Métodos de Sostenimiento

Sostenimiento: Se refiere a los elementos estructurales de sujecion del terreno, aplicados
inmediatamente después de la excavacion del tunel, con el fin de asegurar su estabilidad
durante la construccion y después de ella, asi como garantizar las condiciones de seguridad.
(Gonzales de Vallejo, 2002).

En mineria subterranea se tienen muchos métodos de sostenimiento los cuales tiene un fin Gnico
el cual es impedir la generacion de esfuerzos en el macizo rocoso que provoquen el fallamiento

del macizo rocos y la prevencion de accidentes.

2.2.9.1 Fierro helicoidal cementado o con resina

Este elemento de sostenimiento activo consiste en una varilla de fierro con un extremo biselado,
que es confinado dentro del taladro por medio de cemento (en cartuchos o inyectados), resina
(en cartuchos) o resina y cemento. La eficacia de estos pernos esté en funcion de la adherencia
entre el fierro y la roca proporcionada por el cementante, que a su vez cumple una funcion de
proteccién contra la corrosién, aumentando la vida Gtil del perno. De acuerdo a esta funcion,
en presencia de agua, particularmente en agua acida, el agente cementante recomendado sera

la resina, en condiciones de ausencia de agua sera el cemento.
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Figura 22. Instalacion de una barra helicoidal.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2005.

2.2.9.2 Pernos de friccion (Split sets)

Este elemento de sostenimiento activo, consiste en un tubo ranurado a lo largo de su longitud,

uno de los extremos es ahusado y el otro lleva un anillo soldado para mantener la platina. Al

ser introducido el perno a presion dentro de un taladro de menor diametro, se genera una

presion radial a lo largo de toda su longitud contra las paredes del taladro, cerrando

parcialmente la ranura durante este procesa. La friccion en el contacto con la superficie del

taladro y la superficie externa del tubo ranurado constituye el anclaje, el cual se opondra al

movimiento o separacion de la roca circundante al perno, logrando asi indirectamente una

tension de carga.
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Placa con
domo Taladro

N

Tubo ranurado

Figura 23. Instalacion perno de friccion Split set.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2005.

Los estabilizadores de friccion (Split set), son muy sensibles al diametro del taladro, para Split
set de 39 mm, el taladro sera de 35 a 38 mm, no se deberdn emplear en rocas suaves. Se

empleara en sostenimientos provisionales.

2.2.9.3 Malla metélica

La instalacion de malla en el techo y en los hastiales de la excavacion es un método muy eficaz
para retener la caida de blogues pequefios de roca. En este cao la malla se emplea
conjuntamente con el perno de anclaje. Se pondra especial atencién a la fijacion de la malla
mediante la placa de reten del perno.

La malla metélica es un sostenimiento de seguridad que deberd ser capaz de soportar los
fragmentos de roca que se pueden desprender entre un perno a otro, es muy efectiva y
economica comparada con otros sistemas de retencion de rocas sueltas, (Ucar, 2004).

Existen tres tipos de malla: malla no metélica, malla de alambre tejido y la malla
electrosoldada, esta Gltima es la mas rigida pero la méas adecuada para emplearla conjuntamente

con el concreto lanzado.
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Figura 24. Capacidad de la malla metalica para retener rocas sueltas entre pernos (Pakalnis, 2014).

Fuente: (Osinergmin, 2017).

2.2.9.5 Concreto lanzado

El concreto lanzado es un mortero que es transportado a través de mangueras y lanzado
neumaticamente sobre la superficie a recubrir, fraguando, endureciendo y adquiriendo
considerable resistencia, (Ucar,2004).

Se utilizan dos procesos de mezclado: mezcla seca y mezcla himeda, cada una con
caracteristicas propias. la tendencia actual es emplear el concreto reforzado con fibras de acero
y/o sintéticas.

En su utilizacion se tendra en cuenta:

e Disefio de mezcla del concreto lanzado.

e Resistencia de trabajo del concreto lanzado.

e El espesor del concreto lanzado.

e La presencia de aguas subterraneas en la labor.

e Lacalidad del agua.

e El empleo de micro silice, aumenta la resistencia a la compresion.

e El empleo de aditivos (plastificantes o acelerantes).

2.2.9.6 Cimbras Metaélicas

Este tipico sostenimiento pasivo es utilizado para el sostenimiento permanente de labores de
avance, en condiciones de masa rocosa intensamente fracturada, sometida a condiciones de

altos esfuerzos.
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Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun los requerimientos de la forma de la
seccion de la excavacion, es decir, en forma de baul, herradura o incluso circulares.

Este tipo de soporte se utiliza en casos extremos de roca de muy mala calidad. Hay que
consideran que en macizos rocoso de muy mala calidad se requiere el auxilio de otros
elementos de soporte (concreto lanzado, micropilotes, marchavantes), como pre refuerzo antes
de colocar las cimbras.

En la tabla siguiente se muestra la capacidad de absorcion de energia de algunos elementos de

soporte mas utilizados en el rubro minero.

Desenneior Carga maxima Limite de desplazamiento Energia de absorcion
(kN) (mm) (kJ)
Perno helicoidal con resina (19 mm) 120-170 10-30 1-4
Cable bolt (16 mm) 160-240 20-40 2-6
Perno mecanico de 2 m (16 mm) 70-120 20-50 2-4
Cable bolt de 4 m (16 mm) 160-240 30-50 4-8
Barra cementada lisa (16 mm) 70-120 50-100 4-10
Split set 50-100 80-200 5-15
Swellex 80-90 100-150 8-12
Super Swellex 180-190 100-150 18-25
Cone bolt (16 mm) 90-140 100-200 10-25
Malla soldada de calibre #6 24-28 125-200 2-4/m?
Malla soldada de calibre #4 34-42 150-225 3-6/m?
Malla tejida de calibre #9 32-38 350-450 3-10/m?
Shotcrete y malla soldada 2 xmalla < malla 3-5x malla

Figura 25. Capacidad de absorcion de energia de elementos de soporte (Kaiser, 1996).

Fuente: (Osinergmin, 2017.p, 97).

2.2.9.7 Cuadros

Estos son utilizados para sostener galerias, cruceros y otros trabajos de desarrollo, en
condiciones de roca fracturada a intensamente fracturada y/o débil, de calidad mala a muy mala
y en condiciones de altos esfuerzos. Si las labores son conducidas en mineral, el enmaderado
debe ser mas sustancial para mantener la presion y el movimiento de roca en los contornos de
la excavacion.

Los principales tipos de cuadros que usualmente se utilizan son: los cuadros rectos, los cuadros
trapezoidales o denominados también cuadros cénicos y los cuadros cojos. Todos estos son

elementos unidos entre si por destajes o por elementos exteriores de union, formando una

estructura de sostenimiento.
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Las precauciones mas importantes a tenerse en cuenta en el armado de cuadros son:

El personal estara entrenado y capacitado adecuadamente para realizar el sostenimiento.

Deberéa conocer las reglas de seguridad y las diversas técnicas de enmaderado.
Se hard el desate de rocas encajonantes.

Sostener provisionalmente la labor con guarda cabezas.
Los cuadros seran rectos o conicos, los postes seran preferentes cilindricos de 8 “de
didmetro.

El cuadro armado debera ser vertical y perpendicular a los hastiales.

Etnreja%o — >< Encribado
Yy topeado _— ‘ =
/i

)

2

Figura 26. Esquema de un cuadro recto hecho con puntales de madera.

Los cuadros rectos son usados cuando la mayor presion procede del techo, estan compuestos
por tres piezas, un sombrero y dos postes, asegurados con bloques y cufias, en donde los postes

forman un angulo de 90°con el sombrero.

2.3 Definicion de Términos

e Matriz Rocosa: Material rocoso exento de discontinuidades, o los blogques de roca intacta
que quedan entre ellas. La matriz rocosa a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo y anisétropo ligado a su fabrica y a su microestructura mineral.

(Gonzélez de Vallejo, 2002).
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Discontinuidades: Referencia a cualquier plano de separacion en el macizo rocoso,
pudiendo tener origen sedimentario, como las superficies de estratificacion o laminacion,
diagenético o tectonico, como las diaclasas o las fallas. (Gonzélez de Vallejo, 2002).
Autosostenimiento: También llamado auto soporte de una excavacion subterranea en rocas
masiva y estructural, segun el contorno de la linea de corte, estabilidad de una excavacion
en un tiempo definido, sin elementos de soporte. (Marinos, 2000).

Factor de Seguridad: Es un concepto que se origina del método de equilibrio limite en el
andlisis de estabilidad. Este factor es un indice que expresa la relacion entre: la resistencia
al corte medio del material del macizo rocoso a lo largo de una potencial superficie de rotura
versus la resistencia de corte estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio,
(Suérez, 2016).

Junta: Indica un plano de division, a lo largo del cual no existen desplazamientos sensibles.
Una junta puede ser abierta o cerrada, (Romana, 2001).

Geomecanica: Es la ciencia que estudia la respuesta mecanica de los materiales geoldgicos,
es decir la conducta de los suelos y rocas y esta la unién de la mecéanica de suelos mas la
mecanica de rocas, (Mitchell, 2012).

Métodos Empiricos: Evaltan la estabilidad de la infraestructura minera mediante estudios
estadisticos de condiciones subterraneas las cuales se soportan en la experiencia practica y
el criterio del ingeniero, (Arroyave, 1991).

Galeria: Conjunto de labores principales que comunican las explotaciones con la superficie
(de vida relativamente larga), mediante las cuales se accede al yacimiento, (Arroyave,
1991).

Sostenimiento: Término usado para describir los materiales y procedimientos utilizados
para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca en los bordes de una
excavacion subterranea, (Lopez, 2011).

Resistencia Uniaxial: Se denomina resistencia a la comprension simple o uniaxial de una

roca (RCS), al esfuerzo medido sobre la misma de una manera técnica, (Suarez, 2020).
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS

3.1 Generalidades

La empresa Minera Golden River Resources S.A.C viene funcionando desde el afio 2007 en
el Distrito de Chaparra, Provincia de Caraveli, Departamento de Arequipa, su actividad
extractiva principal consiste en la explotacion de vetas de Oro, posteriormente el mineral
extraido es llevado a la planta de beneficio de Minera Confianza S.A.C, ubicado en el distrito

de Chala, para la recuperacion del mineral.

3.2 Ubicacién

La zona del presente estudio Mina Chaparral Unidad San Francisco N°7; Empresa Minera
Golden River Resources S.A.C. esta ubicado a 2km de la quebrada torrecillas en el distrito de
Chéparra, provincia de Caraveli, departamento de Arequipa; a una altitud de 675 m.s.n.m.,
carta nacional 32-fi (Chala), los terrenos superficiales no corresponden a ninguna comunidad
campesina registrada en el lugar. Se encuentra asi mismo en el extremo sur del distrito aurifero
de la costa; en la unidad minera de Golden River Resources S.A.C., dentro de las concesiones
mineras de la Cia. Minera.

Zona: 18

Tabla 6

Ubicacion Politica del Proyecto Minero.

Ubicacion Politica

Distrito Chaparra
Provincia Caraveli
Departamento Arequipa

Ubicacion Geografica
Altura Promedio 675 m.s.n.m
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Tabla 7

Coordenadas de la Concesién San Francisco N° 7 en WGS84

ITEM NORTE ESTE
1 8,241,349.47 609,162.67
2 8,240,879.45 608,602.54
3 8,241,230.51 608,757.51
4 8,241,634.36 607,842.70
5 8,240,440.30 607,315.61
6 8,241,629.05 606,318.11
7 8,242,328.74 607,246.16
8 8,242,502.43 607,115.21
9 8,243,034.25 607,748.96

Figura 27. Bocamina de la Mina Chaparral 675 m.s.n.m
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Ayacucho

Provincia de Chaparra

AREQUIPA

Atiquipa

Aguada de la Zorra

Figura 29. Delimitacion espacial de la Unidad San Francisco N°7.
Fuente: Google Earth Pro.
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3.2 Accesibilidad

El acceso a la Mina Chaparral; Unidad San Francisco N°7, se realiza a través de la carretera
panamericana sur hasta llegar desde la ciudad de Lima al distrito de Chala en Arequipa. A partir
de esta ruta desde el Km-642, parte un ramal que se dirige al Distrito de Chaparra, desde el
cual debemos continuar con la direccion inicial NO-SE en la panamericana sur cubriendo una
distancia aproximada de 10 Km, hasta llegar al desvio finalmente para llegar a la mina hay una
trocha carrozable de 12 Kms. Que se caracteriza por su fuerte pendiente en algunas zonas por

lo que es solo transitable por vehiculos de doble traccion.

Tabla 8

Accesibilidad al Proyecto

Lima — Mina Chaparral

Lima - Chala Via Asfaltada 620 Kms 9 Horas

Chala — Chaparra Via Asfaltada 10 Kms 1 Horas

Desvié Panamericana —

Mina Chaparral Trocha carrozable 12 Kms 40 Min

Figura 30. Ruta de Acceso al proyecto minero, (Google Earth Pro).
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3.3 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.3.1 Principios bésicos de la Investigacion

En la presente investigacion se juntan la teoria, la metodologia y las técnicas de una ciencia.
La teoria como conocimiento que tenemos acerca de lo que vamos a estudiar, la metodologia
como los principios que hemos establecido para obtener un conocimiento que sea aceptado
como cientifico y que nos orientara en la formulacion del método y las técnicas como el
conjunto de instrumentos que utilizaremos para recopilar informacion acerca de lo que se va a

estudiar.

3.3.2 Tipo de Investigacion

La metodologia desarrollada consiste en una investigacion descriptiva y correlacional, teniendo
como base los datos obtenidos en campo, posteriormente en gabinete proponer los puntos y
estaciones geomecanicos de control, asi como reconocer las unidades estratigraficas y
litologicas alrededor de la excavacion, con los que se generan las interpretaciones y
conclusiones. Hay que tener en cuenta que dichos datos obtenidos en campo son reales y no
estan sujetos a ser manipulados o modificados, generando resultados objetivos que fueron

analizados por el tesista.

3.3.3 Disefio de la Investigacion

Esta investigacion se encuentra dentro del disefio de Campo no Experimental del tipo
transeccional o transversal, dado que se observaron los fendmenos, hechos, situaciones o
sujetos en su ambiente natural. La variable independiente no ha sido manipulada.

El estudio es descriptivo, porque se pretende describir las propiedades y caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso para obtener su indice de calidad y posteriormente analizarlo
de acuerdo a los diferentes parametros establecidos por la geomecanica.

Correlacional, porque se busca medir y describir la relacidon entre la estabilidad durante la
excavacion y la calidad del macizo rocoso, planteando alternativas de solucidon ante los
diferentes problemas de estabilidad que se pueden producir durante y después de la

construccion de la excavacion.
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3.3.4 Poblacién y Muestra
3.3.4.1 Poblacién de Estudio

La poblacion que sera considerada para el presente estudio estar4 conformada por el macizo
rocoso de la Mina Chaparral en la Unidad Minera San Francisco N° 7.
3.3.4.2 Muestra

Las ocho estaciones geomecanicas contenidas en el macizo rocoso de la GA-570 de la Mina
Chaparral en Unidad Minera San Francisco N° 7, con una longitud de excavacion de 86 metros
respectivamente.

3.3.5 Unidad de Analisis

Zonas criticas de la Galeria 570, mediante clasificacién por métodos empiricos, RMR y Q de
Barton.

3.3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.3.6.1 Materiales y Equipos

e Carta Geoldgica (1:100000)

e Formatos Geomecéanicos para clasificacion

e Plano Topografico (1:250) — Interior Mina
3.3.7 Instrumentos de Investigacion

Tabla 9

Instrumentos utilizados en la Investigacion

e Medir el DIP y DIP Direction de las diferentes estructuras encontradas en

Brujula Brunton cada estacion geomecénica.
Flexdmetro e Ultilizado para la medicion de longitudes.
Picota e Instrumento utilizado para extraer muestras, ademas de ser usado

para la estimacion de la Resistencia Uniaxial de la Roca Intacta.

Lupa Iwamoto e Usada para visualizar estructuras y minerales a menor escala.

20x

Camara e Dispositivo electronico utilizado para capturar y almacenar
Fotogréfica fotografias en formato digital.

Computadora e Maquina electrénica utilizada para procesar, analizar y almacenar

datos obtenidos en campo.

Ficha de datos e Recoleccion de datos de campo
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3.4 Metodologia

3.4.1 Etapa pre campo

e Etapa de Planificacion: Se elabor6 un plan de trabajo, para poder realizar todos los
trabajos siguiendo el programa.

e Recopilacion de informacion: Adjuntar formatos de Mapeo geomecanico para trabajo de
campo.

e Logistica: Organizar los equipos y materiales a utilizar en el trabajo de campo.

3.4.2 Etapa de Campo
En esta etapa posterior se realizaron las siguientes actividades:
e Recopilacién y analisis de informacion previa a la zona de investigacion.
e Reconocimiento geoldgico y unidades geomorfoldgicas de la zona.
e Determinacion de la Resistencia a la compresién Uniaxial de la roca mediante picota de
gedlogo mango largo.

e Mapeo geomecanico del macizo rocoso mediante métodos empiricos, (RMR de
Bienawsky y Q de Barton).

e Identificacion de las principales familias de discontinuidades y la obtencion de datos
estructurales para su interpretacion en Dips v6.

e Toma de muestras para reconocimiento y descripcion litologica.

3.4.3 Etapa post campo

En esta etapa se procedera a realizar el analisis de los datos obtenidos en campo, lo cual
permitira obtener una clasificacion geomecanica del macizo rocoso, ademas del
comportamiento estructural de las familias de discontinuidades y conforme a las propiedades
geotécnicas de la roca disefiar un método de sostenimiento, detallado en las siguientes

actividades:

e Reuvision de la informacion geoldgica recopilada de la mina.

e Reconocimiento litoldgico y geomorfoldgico en la zona de investigacion.
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e Caracterizacion geomecanica del macizo rocos mediante métodos de clasificacion
empiricos.

e Procesamiento de los datos estructurales obtenidos en campo y su interpretacion en
software Dips.

e Obtencidn de datos geotécnicos de la roca intacta en software RocData, los cuales seran
aplicados en el desarrollo del sostenimiento de la excavacion.

e Simulacion en computadora del andlisis de estabilidad y disefio de sostenimiento, aplicando
software geomecanico Unwedge.

e Elaboracién de Mapas Geoldgicos, de Ubicacion y Geomecanicos en AutoCAD y Arcgis.

e Elaboracion y redaccion de la tesis.

3.5 Marco Legal

Reglamento de Seguridad y Salud Ocupacional en Mineria (D.S. N° 024- 2016-EM) y su
Modificatoria D.S N° 023- 2017-EM)

Gestion De Las Operaciones Mineras

Estandares De Las Operaciones Mineras Subterraneas

Ingenieria del Macizo Rocoso

Articulo 213.- En la ejecucion de las labores mineras horizontales, inclinadas o verticales y
otras, se procedera a su sostenimiento sistematico inmediato, sobre la base de los estudios
geomecanicos, antes de continuar las perforaciones en el frente de avance, aplicando el

principio de “labor avanzada, labor sostenida”, en lo que sea aplicable.

3.6 Geologia Regional

El basamento esta constituido por el Complejo Basal de la Costa del Precambrico (macizo de
Arequipa), esta constituido por cientos de plutones individuales, agrupados en un namero
limitado de super unidades, geograficamente estd dividido en cinco grandes segmentos,
caracterizadas cada super unidad por un ensamble litolégico particular, el segmento de mayor
magnitud corresponde a Arequipa con 900Km, (Cobbing, 1977).
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Las unidades lito estratigraficas del area comprenden un rango cronoldgico amplio dentro del
cual las edades van desde el Jurasico superior, cretacico superior, Paleoceno inferior, hasta el
cuaternario reciente.

La Geologia Regional del area de Investigacion esta constituida por el Volcanico Chocolate
que sobreyace sobre monzogranitos de la Stper Unidad Tiabaya. Los fondos de quebrada estan
cubiertos por depdsitos fluvio aluviales y en general toda el area esté cubierta por una delgada

capa de suelos, principalmente depdsitos de pie de monte.
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Figura 31. Stper unidades emplazadas en el segmento Arequipa del Batolito de la Costa, (Pitcher, 1985).

3.6.1 Volcéanico Chocolate

En los cuadrangulos de Chala y Chaparra, afloran similares depositos que descansan
discordantemente sobre las rocas del Grupo Tarma o las del Complejo Basal e infrayace

concordantemente a las rocas del Jurasico Medio y Superior, por intemperismo adopta una

matriz marron- rojizo.
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El promedio general de la direccién de las capas es de NE y su buzamiento no es mayor de 30°.
No se observan pliegues y esta afectada por grandes fallas trasandinas, cuya direccion
predominante es NW.

Se han considerado dos miembros caracteristicos dentro de esta formacién, uno inferior al que
se le denomina como Miembro Chala compuesto especialmente por sedimentos y otro superior,

formado en su mayor parte por andesitas porfiriticas marrones.

A. Miembro Chala
Esta constituido por areniscas, conglomerados y brechas andesitas. No se observa la
base, pues se pierde en el mar e infrayace concordantemente a los volcéanicos del
miembro Lucmilla.

B. Miembro Lucmilla
Esta compuesto principalmente por andesitas porfiritica de color marrdn, descansa
concordantemente sobre el Miembro Chala y subyace con discordancia paralela a

las formaciones Socosani y Guaneros.

3.6.2 Super Unidad Tiabaya

En el area de estudio, la Super Unidad Tiabaya corresponde a los emplazamientos mas antiguos
del segmento Arequipa, se ubica como la segunda en orden de amplitud del Batolito y se
caracteriza principalmente porque sus cristales se encuentran compuestos por minerales
ferromagnesianos los cuales le dan una tonalidad que la distingue de las demés Stper Unidades.
Las rocas que conforman esta Super Unidad presentan un color de gris a gris claro, de grano
medio a grueso, de buena cristalizacion y formadas por minerales ferromagnesianos bien
desarrollados ademés de la presencia de feldespatos, otra caracteristica importante en el
reconocimiento de esta Super Unidad es la presencia de xenolitos redondeados de grano mas
fino.

La Super Unidad Tiabaya se emplaz6 hace 80 MA en el Cretaceo Superior, (Pitcher y Cobbing,
1985).

3.6.3 Super Unidad Linga

La Sdper- unidad Linga al igual que la Super Unidad Tiabaya corresponde a los
emplazamientos mas antiguos del segmento Arequipa cuya litologia predominante es la

monzonita y pequefios cuerpos de monzonita con cuarzo, a su vez presenta variaciones internas,
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de tamafio granular variable con feldespato potasico y biotita haciéndola variar entre
monzogranitos, monzonitas con cuarzo y monzodioritas grises a claras. (Calderén,2016).
Dentro del &rea de estudio sus afloramientos estan mas restringidos a la faja occidental mejor
expuestos en los cuadrangulos de Chaparra.

3.6.4 Estratigrafia

Conforme a los trabajos de campo realizados por INGEMMET, (Boletin N° 34, Serie A, 1980.

Hojas 32-fi, Chala y 32-0, Chaparra) identifica las siguientes formaciones geoldgicas.

3.6.4.1 Proterozoico
o Complejo Basal de la Costa. - Afloramientos de poca extensién ubicado al sur este

del cerro el Venado en el valle del rio Atico, (sur de la hoja de Chaparra).

3.6.4.2 Paleozoico

o Grupo Ambo. — Afloramientos estratificados de color gris oscuro, sobre yaciendo en
discordancia angular a las rocas del Complejo Basal de la costa y conformado por areniscas de
grano fino, se observan a la altura de la caleta de Puerto Viejo.

o Grupo Tarma. — Facies de este grupo se han reconocido en Pampa redonda, cerros
Vilcayo, Puerto Viejo y en la quebrada Vilca Punta, (Hoja de Chéparra), infrayaciendo a las
rocas del grupo Mitu y Formacién Chocolate.

o Grupo Mitu. - Constituido por arcosas y areniscas con un color rojo superficial
caracteristico, descansa en discordancia angular sobre rocas del grupo Tarma con

estratificacidon poco definida.

3.6.4.3 Mesozoico

o Volcanicos Chocolate. — Agrupado en dos miembros, el miembro inferior denominado
Miembro Chala constituido por areniscas, conglomerados y brechas y el Miembro superior
denominado Miembro Lucmilla constituido por andesitas porfiriticas de color marrén. Aflora
en los cuadrangulos de Chala y Chéaparra.

o Formacion Guaneros. — Secuencia de areniscas blancas a verdes de grano medio a
grueso, intercaladas con lutitas, limolitas, seguida de una columna de andesiticas porfiriticas,

aflora en el cuadrangulo de Chala.

53
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de monzonitas, dioritas,
tonalitas monzodiorita 'y
granodioritas.

Areniscas  lutitas 'y  margas
intercaladas con brechas volcanicas
y andesitas.

Andesitas y flujos daciticos,
griséaceos, intercalados con
areniscas grisaceas, niveles
luticeos con algunos niveles
calcareos, color marrén.

Areniscas  grises 'y  verdosas

intercaladas con lutitas y cuarcitas.

Areniscas grises intercaladas con
lutitas y cuarcitas, delgadas capas
de calizas.

Areniscas lutitas y  margas
intercaladas con brechas volcanicas
y andesitas.

Figura 32. Columna Estratigrafica del Sur del Perd. Region Arequipa-Mollendo-Moquegua.
Fuente: INGEMMET.
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Figura 33. Geologia local del proyecto minero, donde se aprecia intrusivo de la Stper Unidad Linga, Roca andesita del

Volcanico Chocolate y depdsitos aluviales cuaternarios.
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3.7 Geologia Local

La mina Chaparral se encuentra ubicada dentro de la Super unidad Linga del Batolito de la
Costa. Dentro de esta Super unidad correspondiente al Cretacico Superior predomina la
monzonita, la misma que de acuerdo a su composicion mineraldgica presenta variaciones
internas entre monzogranito, monzodiorita, monzonita clara a grises compactas y ademas
textura granural faneritica (Calderén,2016).

En cuanto al aspecto que abarca la mineralizacion de caracter econdémico esta Stper unidad es
muy importante debido a que su emplazamiento estuvo asociado a la mineralizacion de

soluciones de Cu y Fe auriferos (Agar, 1978).

Figura 34. (a)Afloramiento de Monzogranito rojo perteneciente a la Siper Unidad Linga. (b) Muestra de mano de

la Stper Unidad Linga, tamafio granular variable, plagioclasas tabulares verde palidas, roca de emplazamiento de

la Veta Chaparral.

A su vez en las proximidades del proyecto minero también nos encontramos con afloramientos
correspondientes a la Formacion Chocolate, la cual estad conformada por secuencias de rocas
volcanicas y lavas andesiticas de textura porfiritica de color pardo a marrén intercalado con

algunos niveles de brechas volcanicas, que afloran al NE del proyecto.
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Figura 35. (a) Afloramiento de flujos de roca andesita correspondiente al Volcanico Chocolate. (b) Muestra de

mano de andesita porfiritica de color marrén correspondiente al Miembro Lucmilla.

3.8 Geologia Estructural

El proyecto se encuentra ubicada dentro de una Zona de Fallamiento en Bloques, ubicado en
el lado occidental cuyas estructuras afectan principalmente a las formaciones paleozoicas y
mesozoicas, separadas por una discordancia angular, asi como también al Complejo Basal de
la Costa, con respecto a las unidades suprayacentes. Tales formaciones no se hallan plegadas y
adoptan una estructura homoclinal inclinada orientada hacia el N y NW.

Los intrusivos de la Sdper-unidad Linga como: monzonita, monzodiorita y monzogranito
forman la unidad estructural mas importante en la cual se produjeron una serie de condiciones
estructurales (fracturas y fallas), después de su consolidacion.

El sistema estructural de fracturamiento es paralelo al levantamiento de los andes (E-W), dentro
del cual se pueden observar fallas regionales formando la quebrada chaparral de largo alcance
fuera del area de estudio. A consecuencia de las cuales se han formado fracturas locales que

han sido ocasionadas por fuerzas compresivas.

3.8.1 Fracturas Pre Mineralizadas

La mineralizacion presente en el yacimiento de la Mina Chaparral es del tipo relleno de
fracturas (Vetiforme) y de clasificacion hidrotermal emplazado en las rocas del batolito de la
costa (Super Unidad Linga), posteriormente seguido de un relleno progresivo de cuarzo blanco

y pirita depositados en distintos eventos.
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3.8.2 Fallas

El fallamiento a nivel regional es de comportamiento sinestral originado por fendmenos de
subduccion de la placa de Nazca y la placa Sudamericana con rumbos de NW-SE y NE-SW,
las cuales facilitan el emplazamiento del batolito de la costa.

El fallamiento pre mineral ha servido como fuente de recepcion a la mineralizacion, es local y
regional, de tal manera que la mayoria de las vetas con un rumbo aproximando NW-SE, van a
tener igual comportamiento estructural en las vetas emplazadas en la Mina Chaparral.

> Veta

Chaparral

&~ . Ingreso Nv 0
a &

Figura 36. Afloramiento de la Veta Chaparral con Rumbo N45°E.

3.9.3 Geologia Econémica

En laregion Arequipa se han reconocido hasta 9 franjas metalogenéticas que tienen orientacion
NW-SE, el yacimiento correspondiente al area de estudio se encuentra ubicado dentro de la
Franja 1X de Depositos de Au-Pb-Zn-Cu relacionados con Intrusivos de Cretacico Superior.
Esta franja se extiende en forma discontinua en el territorio nacional, donde parte del segmento
sur Saramarca-Nazca-Ocofia se emplaza en Arequipa. La mineralizacion se encuentra en vetas
de cuarzo-oro-galena-esfalerita-calcopirita hospedadas en granitoides del Cretacico superior
del Batolito de la Costa. Estas estructuras mineralizadas estan controladas por fallas con
orientaciones NW-SE, N-Sy E-W.
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Figura 37. Mapa Metalogenético del Sur del Perd.
Fuente: Acosta, et.al. 2004.



3.10 Paragénesis

Se constituye como un deposito Hidrotermal (Epitermal de baja Sulfuracién) conformado por
una serie de vetas paralelas (3 filones) teniendo una veta principal que se encuentra en etapas
de explotacion en el NV-0, denominada Veta Chaparral la cual actualmente tiene 7 niveles,
desde la bocamina del NV-0 hasta el tope predomina una orientacién del cuerpo mineralizado
de promedio de N45°E y un buzamiento de 70° NW con un ancho de veta que varia 15 cm.
hasta un maximo de 60 cm, esta estructura (Veta Chaparral) se caracteriza por ser una veta de
cuarzo blanco con pirita, arsenopirita, hematitas y limonitas cortadas por fallas principales
dextrales y algunas sinextrales de poco desplazamiento, (Departamento de Geologia Mina
Chaparral, 2021 ).

3.10.1 Mineralogia
A. Mineralogia de Mena

Como la mayoria de yacimientos vetiformes, las vetas presentan dos zonas: oxidada y primaria.
La zona oxidada es el resultado del fendmeno supérgeno de lixiviacién de los sulfuros
primarios (pirita, calcopirita y arsenopirita en menor proporcién), la que esta constituida por
6xidos de hierro (hematita, goethita, limonita, malaquita y jarosita) con cuarzo, conteniendo
oro libre.

Posteriormente, se identific6 una zona primaria que contiene cuarzo blanco con contenido
aurifero, pirita fina en pequefios cristales con inclusiones de oro, calcopirita y algunos otros
minerales hipogenos parcialmente oxidados. (Departamento de Geologia Mina Chaparral,
2021).
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Figura 38. (a) Veta Chaparral N45°E- NV-360. (b)Muestra de mano correspondiente a la Veta Chaparral,

presencia de cuarzo-oro-galena-esfalerita-calcopirita. Relacionada a intrusivos del Cretacico Superior.

B. Distribucion del oro y Formas que presentan

La mineralizacién presente en el yacimiento es del tipo hidrotermal proveniente de fuentes
magmaticas calcé alcalinas provenientes de la fusion parcial de la corteza terrestre o de niveles
subcorticales siendo los minerales principales: Cuarzo blanco con contenido aurifero, pirita,
calcopirita, galena argentifera.

La presencia de mineral aurifero que se encuentran en el cuarzo blanco en la zona primaria se
distribuyen con leyes de 10 a 30 gramos por TM y en la zona oxidada con leyes de 15 gr/TM
en promedio.

Ademas de ello se identifican 6xidos de hierro de origen supergénico que rellena fracturas de

la roca encajonante.
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20x

Figura 39. Relicto de Oro en Cuarzo blanco lechoso, procedente de la Veta Chaparral, visto con lupa 20x.

C. Mineralogia de Ganga.

En su mayoria los minerales de ganga estan conformados por: Pirita, calcita, yeso, 6xido de

manganeso, limonita, hematita y rodocrosita.

3.11 Método de Minado

El mineral es extraido por el método de corte y relleno ascendente convencional. Los
principales niveles de produccion de mineral son el NV-0; NV-850 y NV-895 en los cuales se
encuentran el mayor nimero de labores. EI método permite realizar la extraccion del mineral
mediante el corte de franjas horizontales utilizando equipo convencional mecanizado.

3.11.1 Ciclo de Minado

A. Perforacién

La perforacion es del tipo de perforacién vertical y horizontal la cual va a del modelo
geométrico que presente el cuerpo mineralizado y el avance en la perforacion sera evaluado de

acuerdo al comportamiento del macizo rocoso.

62



Figura 40. Galeria 570, Nivel 0, Mina Chaparral, Progresiva 1+710.
B. Voladura

La voladura se realiza utilizando dinamita Famesa de 65%, mediante cartuchos de 1 1/8”. La
distribucion en los taladros responde a la calidad de laroca (mineral y desmonte) y la geometria

de la estructura mineralizada, de modo que, una vez realizada la voladura, no se dafie la corona

y cajas de labor.

Tabla 10

Pies Perforados segun seccién de la labor

2.40*%2.10
GA-570 40 5 pies 200
metros
CARMEX DINAMITA FAMESA 65 % MECHA RAPIDA AVANCE
38 180 Unid 15 metros 1.40 metros

C. Acarreoy Transporte

El mineral roto (disparado) en los tajeos, es generalmente acarreado con equipos mecanizados
hacia los echaderos. A partir de éstos, el mineral es descargado a carros mineros (U-35), de 0.8

TM vy transportado mediante locomotoras a las Tolvas de acumulacion en superficie Nv-0 y
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Veta Norte, donde se acumula el mineral para ser cargado en volquetes de 20 toneladas, a fin
de ser conducidos a la planta de beneficio.
D. Relleno

El relleno de los tajeos se realiza usando el desmonte generado por los avances en interior mina.
El promedio mensual que se genera alcanza el volumen de 380 TMH/MES. De este volumen,
el 72% (273.6 TM) se utiliza como relleno en los tajeos y el 28% (106.4 TM) restante es
evacuado a la superficie y transportado al deposito de desmontes de Sector Norte.

E. Programas de Avance y Produccion

Dentro de los proyectos ejecutados y en fase de ejecucion se encuentran:
o Avance de 70 metros en el Pique-760 desde el Nivel 276 hasta el Nivel-235 con el fin
de cubicar y explotar reservas probadas en el TJ-480W y TJ-480E, con leyes de 14 gr/TM
Au.
o Avances de 43,72 metros en la GA-280E, del NV-360, proyectos de recuperacion de
mineral en los Tajos 991 y 965 con leyes de 5 gramos/TM Au.
o Avances de 35 metros en la GA-295W, en el NV-316, como proyecto prospectivo de
recursos inferidos con leyes de 5 gr/Tm Au.
o Avances en la GA-570 W en el NV-0, proyecto de exploracion para definir la ubicacion

de la Veta Chaparral cortada por la Falla “Melany” de comportamiento dextral normal
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PROGRAMA DE AVANCES MES DE JUNID 2021
NVE | BOK | BSE | TPODEUBIR |  LDNTUD(m) L wmeee oy eeooveiico (WWnd) | PTOOA | Prodeein Stmade O |- | iy qenurti) | PRORDAD
Ancho Alto [EMINE MINRAL [EMINE MINRAL
EL 36D DESARROLLD | GALERIA 780 i} 1 14 13 11 17 0 I8 0 0 0 FASE
EXPLORACION | ESTOCADA 280 l 1§ A 13 11 17 0 B 0 0 0 HASE
LR DESARROLLD | GALERIA 235W U L 18 A 13 17 0 1 0 0 0 FASE
CHEARRL EXPLORACION PIOLE 6D ] 14 12 08 13 27 0 1 0 0 0 HASEN
DESARROLLD PIUETRD ] 14 12 08 13 17 0 1 0 0 0 HASEI
NIVEL 276 PREPARACION | SUBNVEL S00E 1 12 21 1 13 17 0 RiKi 0 0 0 FASE
PREPARACION | SUBNVEL T6OE 1 [ 2 1 13 27 0 iy 0 0 0 FASE
NIVEL( EXPLORACION | GALERIA 570 l 2 14 &3] 1 17 0 126 0 0 0 HASE|
PROGRAMA DE PRODLICCION MES DE JUND 202
PE (TMH/m3) . . . Produccion Estimada ;
WE | B FSE VEA | PUBEADLIDA | DG PP (B | DG CORTE(n) (— =) TNADSPARD | WAEIPRACIN | OEBAROAS IS — ==t B /TS | RORIAD
NVELD | DESMONTERA [ 0 [ Al [ 0% | ll il ! iNg]
NVEL 460 | TAJDGSOEW 0] I 3] Al 13 0% | | 3.1 i St
MNELZTE | TAJDTROEW AR il (l I 31 Al 05 0% | 086 A i Mt
NVEL3RD | TAJDS3IE-W (l I 31 Al 15 el | Ik ] 4 Mt
SUBTOTAL 30 Al

Figura 41. Programas de Avance y Produccidn.

Fuente: Departamento de Geologia Mina Chaparral, (2021).
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Figura 42. Seccion Longitudinal Veta Chaparral.
Fuente: Departamento de Geologia Mina Chaparral, (2021).
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3.12 Caracterizaciéon Geomecanica de la Galeria

El cartografiado geomecanico de la excavacion a lo largo de la Galeria 570 se realiz6 sobre la
base del levantamiento de discontinuidades realizadas a lo largo del tramo de la misma. En este
levantamiento de discontinuidades se analizé y corrobor6 que las familias encontradas en la
excavacion serviran como base para procesar los datos obtenidos anteriormente para el analisis
e interpretacion geotécnica respetiva. Se evalto que el levantamiento de discontinuidades fue
realizado utilizando el criterio de tipificacion de la discontinuidad sea junta, diaclasa, falla,
contacto, plano de estratificacion, etc. Asimismo, se establecid las medidas del caso para
establecer las caracteristicas de las discontinuidades considerando: su espaciamiento,
persistencia, rugosidad, relleno y agua. Segun el andlisis realizado se establecieron 08
estaciones geomecanicas tipificadas segin el criterio de tipo de rocas y caracteristicas
geoldgicas - geotécnicas que las representan.

Durante el cartografiado geoldgico — geomecanico se registraron los siguientes datos: medicion
de Dip/Dip Direction en las estaciones de toda la excavacion, para lo cual se hizo uso de una
brdjula azimutal para facilitar la toma de datos, registrandose 3 Familias de diaclasas, de las

cuales D1; D2; vendrian a ser las mas representativas.

Figura 43. Nota. Medicion de Dip y DD en familias de discontinuidades de la Estacion Geomecéanica N°2 con

brdjula Brunton azimutal.
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3.12.1 Célculo de RQD por estaciones geomecanicas

En las 08 estaciones geomecanicas se calcularon las discontinuidades por metro lineal
siguiendo la teoria de Palmstrom, la cual nos dice que el RQD puede ser calculado a partir del

numero de discontinuidades por unidad de longitud. (Palmstrom, 2005).
RQD =115-3.3Jv

Tabla 11

Célculo del indice RQD por Estacion Geomecanica

Estaciones Geomecéanicas Jv indice RQD Descripcion
Estacion Geomecanica N°1 15 65.5 REGULAR
Estacion Geomecdanica N°2 11 78.7 BUENA
Estacion Geomecanica N°3 10 82.0 BUENA
Estacion Geomecanica N°4 17 58.9 REGULAR
Estacion Geomecanica N°5 16 62.2 REGULAR
Estacion Geomecanica N°6 18 55.6 REGULAR
Estacion Geomecanica N°7 17 58.9 REGULAR
Estacion Geomecanica N°8 14 68.8 REGULAR

3.12.2 Célculo del indice RMR segun la Clasificacion Geomecéanica de BieniawskKi
(1989)

Se hizo uso de fichas técnicas en la cual se registraron datos como: Puntos topogréaficos de cada
estacién geomecanica, caracteristicas del macizo rocoso (litologia, meteorizacion, grado de
fracturamiento y RQD) como también propiedades de las discontinuidades (orientacion,
espaciado, persistencia, apertura, tipo de relleno, meteorizacion y filtraciones de agua). Con

estas fichas técnicas se obtuvieron las valoraciones RMR como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 12

indice RMR por Estacién Geomecéanica

Estaciones Geomecénicas RMR Clase de Macizo
Rocoso

Estacién Geomecanica N°1 52 REGULAR
Estacion Geomecanica N°2 54 REGULAR
Estacion Geomecdnica N°3 54 REGULAR
Estacion Geomecanica N°4 54 REGULAR
Estacion Geomecanica N°5 51 REGULAR
Estacion Geomecanica N°6 51 REGULAR
Estacion Geomecanica N°7 52 REGULAR
Estacién Geomecanica N°8 52 REGULAR

3.13 Anélisis de datos en el Software Dips V6

En el software Dips V6 se ingresaron todos los datos de las diaclasas, (Dip/Dip Direction),

tomadas en las 08 estaciones geomecanicas.

3.13.1 Estacion Geomecanica N° 01

Comprendida desde el Punto Topogréafico P12; Progresiva 1+690.7 hasta la Progresiva 1+700,

(9.3 metros lineales), hasta el Punto topogréafico P13, con una orientacion de la excavaciéon: N

220°, esta compuesta por monzogranito perteneciente a la Siper Unidad Linga moderadamente

fracturado por la voladura.

El RMR de Bienawski para esta estacién geomecanica es de 52, roca tipo |11 de calidad Regular,

el sostenimiento sugerido segin Bienawski, 1989 (Tabla N° 3), donde nos indica: Empernado

sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes con malla

electrosoldada en el techo.
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Tabla 13
Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacién Geomecanica N° 1

Resistencia a la Compresitn 5250 100 - 50 5025 5 15 ((1)
Uniaxial ) ) ) 12
15 7 4 <1(0
e (19 o “ o
ROD = 15 - 3:3(0v) % W % e ) 13
Espaciado de >2m 0,6 -2m 0,2-06m <0,06m 8
Discontinuidades (m) (20) (15) (10) (5)
Persistenci 1-3m 3-10m 10-20m >20m 6
P ersistencia n ) ) )
E Nbert Nada <0,1mm  0,1-10mm >5mm 1
£ erire (0) (5) (4) 0)
=
§ . Muy Rugosa Rugosa Suave
= Rugosidad ) &) 0) 3
(1-]
S . Relleno Duro Relleno Duro Relleno Blando
é Relleno Nm(%l)mo <5 mm >5mm >5mm 1
k=] @ @ 0
E Lig Muy
E .
= Alteracitn Inal’zg;ada Alterada Alterada Desm{g)p uesta 3
(1)
AGUA SUBTERRANEA S($<5:3) Huzr;()ado Gotzf)ndo Agua Iz(l)l;yendo 10

Direccion y Buzamiento ~ Muy Favorable  Favorable Media Desfavorable  Muy Desfavorable
Taneles I -2 -0

40-121 20-0
MALA (IV) MUY MALA (V)

RMR 00 -8l 80 - Bl

DESCRIPCION MUY BUENA ()~ BUENA (Il az
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Para determinar los pardmetros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecéanica N°1 se
utilizé el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.44, mediante el
criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del
tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

Estacion Geomecanica 1

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

P Hoek-Brown Classification
""" P intact uniaxial compressive strength = 173 MPa
AR GS5l=62 mi=32 Disturbance factor=10.5
""""" : Tt Hoek-Brown Criterion
R A R L mb=5239 s=00063 a=0502
AR R Mohr-Coulomb Fit
RS IR LIS cohesion = 2.174 MPa  friction angle = 60.94 deg
"""""" : B R Rock Mass Parameters
R R SR tensile strength = -0.211 MPa
R R S uniaxial compressive strength = 13.722 MPa
— R R EARE R global strength = 33.942 MPa
a U AR modulus of deformation = 14564.47 MPa
E 1 . . . .
E’ ......... : .............
o 1
E .......... R
W P
m ! :
f=1 [EU. LA
: |5
= :. ..... I
[='8 H .
s L. P
g [ .
] IR Lo
= i :
:. ..... Pt 2 |:| -
:. . 184 -1 :
Lo S — -16_ ..... :
Lol A i
e % i +[sign=3 747 sigtau=9.183
[ :L _____ ______ ﬁ 0l i v .|:=‘.5_‘.B1 3,phi=59.56
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[ i : £) 2 "
all.foonnn :.-.} - Wy :E
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....... N iy
0 2 46 810121416 0246 310
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 44. Gréficas de Esfuerzo Mayor- Esfuerzo Menor (lzquierda) y Esfuerzo Normal — Esfuerzo de Corte

(Derecha); Estacién geomecéanica N°1.
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Figura 45. Proyeccion estereografica respecto a la excavacion , &ngulo de friccién y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademas de Disc-1 con

orientacion desfavorable a la excavacion.



3.13.1.1 Andlisis de Estabilidad de Cufias por Unwedge Estacion N°1

Mediante el anlisis con estereogramas en Dips.v6, se logro identificar falla en el macizo rocoso
por desprendimiento de cufias, posterior a ello en el software Unwedge se determind el Factor de

seguridad de estas cufias.

N

Top Perspective

Frant 3 Side *

Figura 46. Formacion de cufias con potencial de caida en hastial izquierdo (6) y corona (8), formados por

la Disc-1 y Disc-2.

Tabla 14

Factor de Seguridad de las Cufias Estacion Geomecanica N°1.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS CUNAS

ESTACION N° 1 CUNA-3 CUNA -4 CUNA-6 CUNA-8
Ubicacion Cufia Inferior Derecha  Cufia Superior Derecha  Cufia Superior Izquierda  Cufia Superior Derecha
FS Estable 13.79 1.921 0

Weight 3.628 tonnes 0.000 tonnes 6.007 tonnes 0.005 tonnes
Volume (m3) 1.344 m3 0.000 m3 2.225m3 0.002 m3

Apex Height (m) 117 m 0.001 m 161m 0.07m
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3.13.2 Estacion Geomecanica N° 02

Comprendida desde el Punto Topografico P-13; Progresiva 1+700 hasta 1+713.7, (13.7
metros lineales), con una orientacion de la excavacion: N 273°. EI RMR de Bienawski para
esta estacion geomecanica es de 54, roca tipo I11 de calidad Regular, el sostenimiento sugerido
segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica: Empernado sistematico de 3 (m) de
largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes con malla electrosoldada en el techo.
Tabla 15

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacion Geomecénica N°2

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR 83)

PARAMETRO RANGD DE VALORES VALOR
255 (2)
o i >250 250 - 100 100 - 50 50-25 5-1(1)
Resistencia a la Compresign (15) (12) ) (4) <1(0) 12
Uniaxial
(Mpa)
e 90 % - 100 % 75 % 90 % 50 %-75% 25% -50% <25%
ROD =115 - 3.3(dv) % (20) (17) (13) (8) () 17
Espaciado de >2'm 0,6 -2m 02-0,6m 0,06-0,2 <0,06 m 8
Discontinuidades (m) (20) (15) (10 (8) (5)
EErsranms <Im 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
@ 6) ) ) (1) 0)
T‘gﬂ Abertura Nada <0,1 mm Ol:n;n1 0 1-5mm >5 mm 1
£ (0) () (4 ) 0)
[=]
@ . Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa Suave
= N ®) ®) ® ) ) 3
= Relleno
= Relleno D Relleno Duro Blando Relleno Blando
é Rellzna Ninguno e<§nrr:1muro >5mm <5mm >5mm 1
.= 0 (4) (2) (1) )
3 Lig. Mod. Muy
Alteracin Inalterada ~ Alterada = Alterada Alterada Descompuesta 3
(6) () (3) (1) (0)
Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua Fluyendo
AGLIA SUBTERRANEA (15) H(J(Tg)do 7 4 ) 10
CORRECCION POR DRIENTACION DE DISCONTINLIDADES
Direccitin y Buzamiento ~ Muy Favorable  Favorable Media Desfavorable  Muy Desfavorable
Tineles 0 7 5 0 12 -3
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 8l 80 - Bl B0 - 4l 40-21 20-0 54
DESCRIPCION MUY BLENA (1) BUENA (1) REGLILAR (lll) MALA (V) MUY MALA (V)
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°2 se
utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.47, mediante el
criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del
tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI moderadamente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

Estacion Geomecanica 2

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSl=534 mi=32 Disturbance factor=0.5

Hoek-Brown Criterion

mb=3.530 ==00022 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.724 MPa  friction angle = 58.64 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.106 MPa
uniaxial compressive strength = 7.937 MPa
glokal strength = 43.%15 MPa
modulus of deformation = 9441.94 MPa

M ajor principal stress (MPa)

-
.

zign=3.583 sigtau=7.243

—_
L=

w
o
=
P ! c=2.276 phi=57.23
w L PE W
£ T 1 .
ﬁ g1 EIREE
E 4:. SN e
i 1 ::
o
+——+LH———
02 4 8 & 10 12 14 0 2 4 & 8
Miner principal strezs (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 47. Gréfica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor (izquierda) y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte

(derecha). Estacién Geomecanica N°2.
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Figura 48. Proyeccion estereografica respecto a la excavacion , &ngulo de friccion y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademés de Disc-1 con

orientacion desfavorable a la excavacion.



3.13.2.1 Analisis de Estabilidad por Unwedge Estacién Geomecanica N°2

Tap Perspective

&
r—
7

1

Front * L Side

Figura 49. Formacidn de cufias con potencial de caida en hastial izquierdo (2) y corona (8), formados por

la Disc-1 y Disc-2.

Tabla 16
Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecéanica N°2.

ESTACIONN°2  CUNA-1 CUNA -2 CUNA-6 CUNA-7 CUNA-8
Ubicacion Cufia Piso  Cufa Superior Izquierda ~ Cufia Techo  Cufa Inferior Derecha TCe l::r;]i
FS Estable 1.266 3.618 1.581 0.000
Weight 0.169 tonnes 0.576 tonnes 0.001 tonnes 0.379 tonnes t0.074
onnes

Volume (m3) 0.063 m3 0.213m3 0.000 m3 0.140 m3 0.028 m3
Apex Height (m) 0.23m 0.60m 0.03m 0.53m 0.30m
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3.13.3 Estacion Geomecanica N° 03

Comprendida desde la Progresiva 1+713.7 hasta 1+728, hasta el Punto Topogréafico (P14),

(14.3 metros lineales), con una orientacion de la excavacion: N° 272°,

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 54, roca tipo Il de calidad

Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:

Empernado sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes

con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 17

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacién Geomecanica N°3

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (83)

PARAMETRO

Resistencia a la Compresign
Uniaxial

(Mpa)
RAD =115 - 3.3(dv) %

Espaciado de
Discontinuidades (m)

Persistencia

&
E Abertura
5
= Rugosidad
E Relleno
E
S

Alteracian
AGLA SUBTERRANEA

Direccion y Buzamiento
Taneles

RMR
DESCRIPCION

RANGO DE VALDRES
>250 250 - 100 100 - 50 50-25
(15) (12) (7 (4)

90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % - 75 % 25 % - 50%
(20) (17) (13) (®)
>2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2
(20) (15) (10) (8)
<Im 1-3m 3-10m 10-20m

(6) 4) (2) (1)
Nada <0,1 mm O’Jn;n1’0 1-5mm
0 5 1
(0) (5) ) (1)
Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa
(6) (5) 3) 1)
Relleno
RellenoDuro  Relleno Duro Blando
Ninguno <5mm >5mm <5mm
0) (4) ) (1)
Lig. Mod. Muy
Inalterada Alterada Alterada Alterada
(6) (5) (3) (1)
Seco Ligeramente Humedo Goteando
(15) Himedo 7 (4)

(10)
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Muy Favorable  Favorable Media Desfavorable
1 -2 -a -0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSD
100 - 8 80 - Bl B0 - 41 40-21
MUY BLIENA (1) BLENA (1I) REGLLAR (I11) MALA (IV)

>20m

>5mm
(0)
Suave

)

Relleno Blando
>5mm

)
Descompuesta
)

Agua Fluyendo
0)

Muy Desfavorable
-2

20-0
MUY MALA (V)

VALOR

12

13

(]

4
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°3, se

utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.50, mediante el

criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del

tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de

Disturbancia (D) de 0.5.

Major principal stress (MPa)

02 4 46 & 1012141618

Minor principal strezs (MPa)

Estacion Geomecanica 3

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSl=85 mi=32 Digturbance factor=05%

Hoek-Brown Criterion

mb=6044 s=00084 a=0.502
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 2.40% MPa  friction angle = 61.71 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.272 MPa

uniaxial compressive strength = 16.814 MPa

global strength = 58.312 MPa
modulus of deformation = 17785.30 MPa

zign=3.583 sigtau=9.375

w

(W

- ey

@ 1210 e=2.979,phi=60.74

g o0t

E al A

E 81 :Sr
0246810

Mormal stress (MPa)

Figura 50. Gréfica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacién

Geomecanica N° 3
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Figura 51. Proyeccidn estereogréfica respecto a la excavacion, angulo de friccion y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademds de Disc-1 con

orientacion regular a la excavacion.
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3.13.3.1 Analisis de Estabilidad por Unwedge Estacion N°3

Top Perspective *

Front Side

Figura 52. Formacién de cufias con potencial de caida en hastial izquierdo (2) y corona (8), formados por

la Disc-1y Disc-2.

Tabla 18
Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecanica N° 3

ESTACION N° 3 CUNA -1 CUNA -2 CUNA -6 CUNA-8 CUNA-7
Ubicacion Cufia Piso Cufia Inferior Izquierda Cufia Techo Cufia Techo CuS:rLréfs;ior
FS Estable 2.247 4.929 0.000ind 1.956
Weight 0.267 tonnes 0.524 tonnes 0.001 tonnes 0.010 tonnes 0.591 tonnes
Volume (m3) 0.099 m3 0.194 m3 0.000 m3 0.004 m3 0.219 m3
Apex Height (m) 045m 0.83m 0.05m 0.16 m 0.86 m
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3.13.4 Estacion Geomecanica N° 04

Comprendida desde la Progresiva 1+728 hasta 1+739, (11 metros lineales), con una

orientacion de la excavacion: N° 275°.

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 54, roca tipo Il de calidad

Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:

Empernado sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes

con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 19

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacion Geomecénica N°4.

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (83)

PARAMETRO

Resistencia a la Compresign
Uniaxial

(Mpa)
RAD =115 - 3.3(dv) %

Espaciado de
Discontinuidades (m)

Persistencia

&
E Abertura
5
= Rugosidad
E Relleno
E
S

Alteracian
AGLA SUBTERRANEA

Direccion y Buzamiento
Taneles

RMR
DESCRIPCION

RANGO DE VALDRES
>250 250 - 100 100 - 50 50-25
(15) (12) (7 (4)

90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % - 75 % 25 % - 50%
(20) (17) (13) (8)
>2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2
(20) (15) (10) (8)
<Im 1-3m 3-10m 10-20m

(6) 4) (2) (1)
Nada <0,1 mm O’Jn;n1’0 1-5mm
0) (5) (%) (1)
Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa
(6) (5) 3) 1)
Relleno
RellenoDuro  Relleno Duro Blando
Ninguno <5mm >5mm <5mm
(0) () (2) (1
Lig. Mod. Muy
Inalterada Alterada Alterada Alterada
(6) (5) (3) (1)
Seco Ligeramente Humedo Goteando
(15) Himedo 7 (4)

(10)
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Muy Favorable  Favorable Media Desfavorable
1 -2 -a -0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSD
100 - 8 80 - Bl B0 - 41 40-21
MUY BLIENA (1) BLENA (1I) REGLLAR (I11) MALA (IV)

>20m

>5mm
(0)
Suave

)

Relleno Blando
>5mm

)
Descompuesta
)

Agua Fluyendo
0)

Muy Desfavorable
-2

20-0
MUY MALA (V)

VALOR

12

13

(]

4
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°4, se

utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.53, mediante el

criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del

tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de

Disturbancia (D) de 0.5.

32T
T

24-

ol
'13 .....

15.

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

Major principal stress (MFPa)

(L1 SEREERRE

o
-1|:|_ ...............

0 2 4 8 & 10

Minor principal stress (MPa)

Estacion Geomecanica 4

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSl=53 mi=28 Disturbance factor=10

Hoek-Brown Criterion
mb=6471 =s=00084 a=0503

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.491 MPa  friction angle = 83.37 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.254 MPa
uniaxial compressive strength = 16.713 MPa
global strength = 60.062 MPa
modulus of deformation = 15848.93 MPa

[
1 i|sion=1.164 sigtau=4.553
BT 1 e=1.782 phi=67 21

Shear stress (MPa)

2

Mermal stress (MPa)

Figura 53. Gréfica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacién

GeomecanicaN°4.
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Figura 54. Proyeccion estereografica respecto a la excavacion, angulo de friccién y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademas de Disc-1 con orientacion

regular a la excavacion.
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3.13.4.1 Analisis de Estabilidad por Unwedge Estacion N°4

—==1
B 3
]
Taop Perspective *
3
3

B
Front * Side *

Figura 55. Formacion de cufias con potencial de caida en corona (3).

Tabla 20
Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecanica N°4.

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS CUNAS

ESTACION N° 4 CUNA-3 CUNA -4 CUNA-6
Ubicacion Cufia Superior Derecha Cufia Techo Cufia Inferior Izquierda
FS 0.911 265.874 Estable
Weight 32.510 tonnes 0.000 tonnes 27.691 tonnes
Volume (m3) 12.041 m3 0.000 m3 10.256 m3
Apex Height (m) 10.11m 0.00m 9.34m
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3.13.5 Estacion Geomecanica N° 05

Comprendida desde la Progresiva 1+739 hasta 1+750, (11 metros lineales), con una
orientacion de la excavacion: N° 275°,

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 51, roca tipo Il de calidad
Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:
Empernado sistemético de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes
con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 21

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacion Geomecanica N°5

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (83)

PARAMETRD RANGO DE VALORES VALOR
255 (2)
L . >250 250 - 100 100 - 50 50 - 25 5-1(1)
Resistencia a la Compresitn (15) (12) (7) (4) <1(0) 12
Uniaxial
(Mpa)
_c 6 90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % - 75 % 25 % - 50% <25 %
ROD =115 - 3.3(Jv) % (20) (17) (13) @) 3) 13
Espaciado de >2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2 <0,06 m 8
Discontinuidades (m) (20) (15) (10 (8) (5)
Persistenci <im 1-3m 3-10m 10-20m >20m 4
@ 8 (6) ) (2) (1) 0
T§ Abertura Nada <0,1 mm 0’:]1;;’0 1-5mm >5 mm 1
= 0) () (1) 0)
g 4)
a . Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa Suave
5 Rugosidad ®) ® @) () o) 3
- Relleno
= Relleno D Relleno Duro Blando Relleno Blando
E Relleno Ninguno e<:nr?1muro >5mm <5mm >5mm 2
= 0) (4) (2) (1) 0
i Lig. Mod. Muy
Alteracicn Inalterada  Alterada Alterada Alterada Descompuesta 3
(6) (5) (3) (1) (0)
Seco Ligeramente Himedo Goteando Agua Fluyendo
AGLA SUBTERRANEA (15) Hﬂ(T(;do ) 4 0) 10
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Direccidn y Buzamiento ~ Muy Favorable  Favorable Media Desfavorable  Muy Desfavorable
Tineles 0 v 5 10 12 -4
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSD
RMR 00 - 8 80 - Bl B0 - 41 40-21 20-0 |
DESCRIPCION MUY BUENA (1) BUENA (I1) REGULAR (llI) MALA (1) MUY MALA (V)
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Para determinar los pardmetros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecénica N°5 se
utilizé el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.56, mediante el
criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del
tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

Estacion Geomecanica 5

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial comprezsive strength = 175 KMPa
GSl=58 mi=32 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion
mb=23537 s=00022 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.81% MPa  friction angle = 5525 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.125 MPa
uniaxial compressive strength = 9109 MPa
global strength = 45.230 MPa
modulus of deformation = 10554.03 MPa

M ajor principal stress (MPa)

u=3.72
4.87

Shear stress (MPa)
[}

02 4 &8 & 10 12 14 02 4 &6 8 10

Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Figura 56. Gréafica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacion

Geomecanica N°5.
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Figura 57. Proyeccion estereografica respecto a la excavacion, angulo de friccion y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademas de Disc-1 con

orientacion regular a la excavacion.
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3.13.5.1 Analisis de Estabilidad por Unwedge Estacién N°5

Top

Perspective *

B
Front

Side B

Figura 58. Formacidn de cufias con potencial de caida en corona (3).

Tabla 22

Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecanica N°5

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS CUNAS

ESTACION N° 5
Ubicacién
FS
Weight
Volume (m3)
Apex Height (m)

CUNA-3 CUNA-6 CUNA-8
Cufa Superior Derecha Cuna Inferior Izquierda Cufa Superior Izquierda
1.167 Estable 0.000
2.810 tonnes 0.000 tonnes 27.691 tonnes
1.041 m3 2103 m3 0.001 m3
245m 191m 0.06 m
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3.13.6 Estacion Geomecanica N° 06

Comprendida desde la Progresiva 1+750 hasta 1+761, (I1 metros lineales), con una

orientacion de la excavacion: N° 275°.

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 51, roca tipo Il de calidad

Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:

Empernado sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes

con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 23

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacion Geomecanica N° 6

PARAMETRO

Resistencia a la
Compresidn
Uniaxial

(Mpa)
RAD =115 - 3.3(dv) %

Espaciado de
Discontinuidades (m)

Persistencia

E
= Abertura
g
= Rugosidad
-E Relleno
E
S

Alteracidn

AGLA SUBTERRANEA

Direccién y Buzamiento
Tiineles

RMR
DESCRIPCION

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (83)

RANGO DE VALORES
25-5(2)
>250 250 - 100 100 - 50 50-25 5-1(1)
(19) (12) 7 ) <1(0)
90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % - 75 % 25 % - 50% <25%
(20) (17) (13) (8) (3)
>2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2 <0,06 m
(20) (19) (10) () ()
<im 1-3m 3-10m 10-20m >20m
6) ) ) (1) 0)
Nada <0,1 mm 0’:11;;’0 1-5mm >5 mm
(0) (5) n ) 0)
Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa Suave

(6) (5) (3) (1)

Relleno Duro Relleno Duro  Relleno Blando

Ninguno <5 mm >5mm <5mm
0 (4) (2) (1)
Lig. Mod. Muy
Inalterada Alterada Alterada Alterada
(6) () 3) (1)
Seco Ligeramente Humedo Goteando
(15) Hamedo ! 4)
(10)
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINLIDADES
Muy Favorable ~ Favorable Media Desfavorable
1 -2 -a -0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSD
100 - 8 80 -6 B0 - 41 40-2

MUY BUENA (1) BUENA (1) REGULAR (1If) MALA (IV)

)

Relleno Blando
>5mm

)
Descompuesta
)

Agua Fluyendo
)

Muy Desfavarable
-2

20-0
MUY MALA (V)

VALOR

12

13
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°6 se
utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.59, mediante el
criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del
tipo monzogranito de RCU 120 Mpa, GSI moderadamente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

Estacion Geomecanica 6

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 120 MPa
GEl=82 mi=32 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion

mbk=5239 ==00063 a=0502
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.810 MPa  friction angle = 58.72 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.144 MPa
uniaxial compressive strength = 5.40% MPa
global strength = 35.585 MPa
medulus of deformation = 14964 47 MPa

M ajor principal stress (MPa)

w
o
=
W
ﬁ R AR
W sign=1.154 =igtau=3.585
o] c=1. =54 31
ISR o
iy ool
no2 & B 10 12 14 02 4 &6 8 10
Minor principal stress (MPa) Mormal strezs (MPa)

Figura 59. Gréfica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacion
Geomecénica N°6.
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3.13.6.1 Analisis de Estabilidad por Udwedge Estacion N°6

2
Top Perspective *
2
7
1
Frant Side

Figura 61. Formacidn de cufias inestables en el techo de la excavacion (6) y (8).

Tabla 24
Factor de Seguridad en las Cufas de la Estacion Geomecéanica N° 6

ESTACION N° 6 CUNA -1 CUNA-2 CUNA-6 CUNA-7 CUNA-8
Ubicacion Cufa Piso Cunia Inferior Izquierda Cufia Techo Cug:rLT:;ior Cufa Techo
FS Estable 1.641 1.541 1.88 0.000
Weight 0.051 tonnes 0.255 tonnes 0.013 tonnes 0.244 tonnes 0.068 tonnes
Volume (m3) 0.019 m3 0.094 m3 0.005 m3 0.090 m3 0.025 m3
Apex Height (m) 0.16m 0.38m 0.14m 0.37m 0.30m
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3.13.7 Estacion Geomecanica N° 7

Comprendida desde la Progresiva 1+761 hasta 1+772, (11 metros lineales), con una

orientacion de la excavacion: N° 275°.

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 52, roca tipo Il de calidad

Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:

Empernado sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes

con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 25

Clasificacion del Macizo Rocoso segiin RMR (89) - Estacion Geomecénica N° 7

PARAMETRO

Resistencia a la
Compresidn
Uniaxial

(Mpa)
RAD =115 - 3.3(dv) %

Espaciado de
Discontinuidades (m)

Persistencia

E Abertura
E
= Rugosidad
E Relleno
3
Alteracian
AGUA SUBTERRANEA

Direccién y Buzamiento
Tiineles

RMR
DESCRIPCION

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (83)

RANGO DE VALORES
>250 250 - 100 100 - 50 50-25
(15) (12) (7) 4)

90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % -75 % 25 % -50%
(20) (17) (13) (8)
>2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2
(20) (1%) (10) (8)
<Im 1-3m 3-10m 10-20m

6) ) ) (1)
Nada <0, mm 0’:n'm1 0 = 4 5mm
0) (%) n (1)
Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa
(6) (5) ©)] 1)
Relleno Duro Relleno Duro  Relleno Blando
Ninguno <5 mm >5mm <5mm
(0) (4) () (1)
Lig. Mod. Muy

Inalterada Alterada Alterada Alterada
(6) () 3) (1)
Seco Ligeramente Humedo Goteando
(15) Himedo @) (4)

(10)
CORRECCION POR ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Muy Favorable ~ Favorable Media Desfavorable
1 -2 -a -0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSD
100 - 8 80 -6 B0 - 41 40-2
MUY BLENA (1) BUENA (11) REGLLAR (111) MALA (IV)

>5mm
(0)
Suave

)

Relleno Blando
>5mm

)
Descompuesta
)

Agua Fluyendo
)

Muy Desfavarable
-2

20-0
MUY MALA (V)

VALOR

12

13

10
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°7 se
utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.62, mediante el
criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del
tipo monzogranito de RCU 130 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

Estacion Geomecanica 7

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 130 MPa

GSl=55 mi=32 Disturbance factor =025
Hoek-Brown Criterion

mb=3754 s=00025 a=0504
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 1.551 MPa  friction angle = 57.09 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.0856 MPa

uniaxial compressive strength = §.317 MPa
global strength = 33.472 MPa

a modulus of deformation = 10001.41 MPa
=
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]
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Figura 62. Gréfica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacion

Geomecanica N°7.
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Figura 63. Proyeccion estereografica

orientacion regular a la excavacion.

respecto a la excavacion , angulo de friccion y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademas de Disc-2 con
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3.13.7.1 Analisis de Estabilidad por Udwedge Estacién N°7

Top

Ferspective *

Frant

1 Side 1

Figura 64. Formacion de cufia inestable en el techo de la excavacion (8), Estacion Geomecénica N°7.

Tabla 26

Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecénica N° 7

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS CUNAS

ESTACION N°7
Ubicacion
FS
Weight

Volume (m3)
Apex Height (m)

CUNA -1 CUNA -6 CUNA-8
Cufia Piso Cufia Inferior Izquierda Cufia Techo
Estable 1.734 0.000
4.584 tonnes 0.052 tonnes 2.342 tonnes
1.698 m3 0.019 m3 0.867 m3
3.05m 017 m 235 m

CUNA-3
Cufia Inferior
Derecha

2179
0.052 tonnes

0.019m3
0.17m
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3.13.8 Estacion Geomecéanica N° 8

Comprendida desde la Progresiva 1+772 hasta 1+783, (11 metros lineales), con una

orientacion de la excavacion: N° 275°.

El RMR de Bienawski para esta estacion geomecanica es de 52, roca tipo Il de calidad

Regular, el sostenimiento sugerido segun Bienawski, 1989 (Tabla N°3), donde nos indica:

Empernado sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes

con malla electrosoldada en el techo.

Tabla 27

Clasificacion del Macizo Rocoso segin RMR (89) - Estacion Geomecanica N° 8

CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO RMR (89)

PARAMETRO

Resistencia a la
Compresidn
Uniaxial

(Mpa)
RAD =115 - 3.3(dv) %

Espaciado de
Discontinuidades (m)

Persistencia

E
= Abertura
g
= Rugosidad
-E Relleno
E
S

Alteracidn

AGLA SUBTERRANEA

Direccién y Buzamiento
Tiineles

RMR
DESCRIPCION

RANGO DE VALORES

>250 250-100  100-50 50 - 25
(1) (12) (7) (4)

90 % - 100 % 75 % 90 % 50 % - 75 % 25 % - 50%

(20) (17) (13) (8)
>2m 0,6 -2m 0,2-0,6m 0,06-0,2
(20) (19) (10) ()
<im 1-3m 3-10m 10-20m
(6) ) ) (1)
Nada <0,1 mm 0’:11;;’0 1-5mm
0 5 1
(0) (5) ) (1)
Muy Rugosa Rugosa Lig.Rugosa Lisa

(6) () (3) (1)

Relleno Duro Relleno Duro  Relleno Blando

Ninguno <5 mm >5mm <5mm
(0) (4) ) (1)
Lig. Mod. Muy
Inalterada Alterada Alterada Alterada
(6) () 3) (1)
Seco Ligeramente Humedo Goteando
(15) Himedo ! 4)
(10)
CORRECCION POR DRIENTACION DE DISCONTINUIDADES
Muy Favorable ~ Favorable Media Desfavorable
0 -7 -3 -0
CLASIFICACION DEL MACIZO ROCOSO
100 - 8 80 - 6 B0 - 41 40-21
MUY BUENA (1) BUENA (11) REGULAR (IIf) MALA (IV)

>20m

>5mm
(0)
Suave

)

Relleno Blando
>5mm

)
Descompuesta
)

Agua Fluyendo
)

Muy Desfavarable
-2

20-0
MUY MALA (V)

VALOR

12

13
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Para determinar los parametros de resistencia de la roca en la Estacion Geomecanica N°8 se

utilizo el software RocData v.4 de Rocscience, como se muestra en la Fig.65, mediante el

criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown, se tiene como datos de entrada una roca del

tipo monzogranito de RCU 175 Mpa, GSI levemente fracturado-bueno y Factor de
Disturbancia (D) de 0.5.

i ajor principal stress (MPa)
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Estacion Geomecanica 8

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 175 MPa
GSl=53 mi=32 Disturbance factor=0.5

Hoek-Brown Criterion
mb=3413 ==00M5

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.681 MPa

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.097 MPa
uniaxial compressive strength = 7.408 MPa
global strength = 42.800 MPa
madulus of deformation = 8913.77 MPa
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Figura 65. Gréafica de Esfuerzo Mayor-Esfuerzo Menor y Esfuerzo Normal-Esfuerzo de Corte. Estacion

Geomecanica N°8.

99



Zona de Falla

275°

Trend Tunel F

Symbol  Foature

Pode Vedoes

Crizcal Infersadion

Irferssdon
Cokor [Dezns ity Concontrations
[x¥xy] - ER]
2.0 =il
BI0 930
930 1Z40
1240 1550
1550 1280
1560 ZL.T0
Z1T0 2ED
2150 750
I B

Maximum Densiy | 20.50%

Comtour Dota | Pole Vedors

| Color | Dip Dip Direction | Label
Mcan Set Flancs

1) 57 115 Disc-2

m &5 a5 [

3m i EF) i Dise-3

Figura 66. Proyeccion estereografica respecto a la excavacion , &ngulo de friccion y zona de falla, indicando deslizamiento de cufia en la corona, ademés de Disc-1 con

orientacion regular a la excavacion.
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3.13.8.1 Analisis de Estabilidad por Unwedge N°8

Top * Perspective

7

g
2
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g
1
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Figura 67. Formacion de cufias inestables en el techo de la excavacion (8).

Tabla 28

Factor de Seguridad en las Cufias de la Estacion Geomecanica N° 8

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE LAS CUNAS

ESTACION N°8 CUNA -1 CUNA -2 CUNA-6 CUNA-8

Cuna Techo
Ubicacién Cufa Piso Cunfa Inferior Izquierda  Cufia Superior Derecha
FS Estable 5.753 23.738 0.000
Weight 1.229 tonnes 1.132 tonnes 0.000 tonnes 0.079 tonnes
Volume (m3) 0.455 m3 0.419m3 0.000 m3 0.029 m3
Apex Height (m) 0.82m 0.88m 0.01 m 0.30m

CUNA-7
Cufia
Inferior
Derecha

2.409

1.362
tonnes

0.504 m3
0.93m

101



3.14 Analisis del Tiempo de Auto sostenimiento de la excavacion
Se analizé el tiempo de auto soporte promedio de todas las 08 estaciones Geomecanicas:
Dimension de la Seccion:
e Span (Altura) = 2.40 Metros

e RMR Promedio de las 08 Estaciones Geomecanicas: 52

1d iwk 1mo 1yr 10yr
30 - ! [ I 1 20
80
| 70
20 -y | ! { | | '.r
Immediate -
E. Collapse Q;a" - u
£ 4 . .
-4 e - ‘S’é © .'l.'-.=.£} '
n 8 (" m
4= *° &
§ o o N
o 5 L |
3 =7 0 RMR
T 3l % 8 o . 70 80
e - 60
g 2 1+ W\ i
- " i
9 - - ) . No Support
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10" 1 10 100 10° 10* 10° 10°
Stand-up Time, hrs

Figura 68. Tiempo de Auto soporte Considerando la Seccion de la Galeria 570.

De la tabla propuesta por Bienawski para determinar el tiempo de Auto soporte de la seccion
promedio de la Galeria 570 se estima en 1 mes (>100 Horas), pero por efectos de generar mayor
seguridad se recomienda tiempos menores a los obtenidos en la tabla, debido a que las
condiciones geomecanicas del macizo pueden variar por diferentes factores, (Sismicidad y/o
Humedad).
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3.15 Clasificacion segun Q de Barton.

Conforme al andlisis estereogréafico realizado en el software Dips y su disefio en Unwedge, se
identifica fallamiento por cufias en la excavacién, por tanto, se hace necesario instalar un
sistema de sostenimiento segun el autosoporte del macizo rocoso, por tanto, se realiza la
clasificacion segin Q de Barton cuyo disefio de sostenimiento sera comparado con el de RMR

de Bienawski para definir el método de sostenimiento final de la excavacion. (Tabla 29-36).

Tabla 29
Estimacion del Indice Q en la Estacion Geomecanica N° 1

Estacion N°1

Clasificacion Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 65.5
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccidn por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccién Factor (SRF) 25
Interpretacion indice Q
ROQD Jr Jw
Q = n “Ja “SRF Q=4.32 ROCA MALA
Tabla 30
Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 2
Estacion N°2
Clasificacion Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 78.7
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccidn por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion indice Q
RQD Jr Jw
= n * ]_a * SRF Q=5.20 ROCA MALA
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Tabla 31

Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 3

Estacion N°3

Clasificacién Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 82
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccion por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion indice Q
RQD Jr Jw
Q = Jn *7a “SRF Q=544 | ROCA MALA

Tabla 32
Estimacion del Indice Q en la Estacion Geomecénica N° 4

Estacion N°4

Clasificacion Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 58.9
indice de Diaclasado (Jn) 9

indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr)

indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccién por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion Indice Q
RQD Jr Jw
Q :]_n*]_a*S}TF Q=390 | ROCAMALA
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Tabla 33

Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 5

Estacion N°5

Clasificacién Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 62.2
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccidon por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion indice Q
RQD Jr Jw
Q=]_n*]_a*m Q=414 | ROCA MALA

Tabla 34

Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 6

Estacion N°6

Clasificacién Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 55.6
Indice de Diaclasado (Jn) 9
Indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
Indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccién por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion Indice Q
RQD Jr Jw
Q= n *7a " SRF Q=370 | ROCAMALA
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Tabla 35

Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 7

Estacion N°7

Clasificacion Q Rating
Rock Quality Designation (RQD) 58.9
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccidon por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion indice Q
RQD Jr Jw
Q = 7n “7a “SRF Q=392 | ROCA MALA

Tabla 36
Estimacion del indice Q en la Estacion Geomecanica N° 8

Estacion N°8

Clasificacién Q Rating

Rock Quality Designation (RQD) 68.
Indice de Diaclasado (Jn) 9
Indice de Rugosidad de las Discontinuidades (Jr) 3
Indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de Reduccién por presencia de Agua (Jw) 1
Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5
Interpretacion indice Q
__RQD *]r Jw

0= 74" SRF

Q=4.58 ROCA MALA
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3.16 Correlaciéon RMR y Q de Barton

Tabla 37
Correlacion comparativa del indice RMR y Q de Barton
RMR = 9.In(Q)+44

indice Q RMR Correlacion RMR(89)
4.32 57.1 52
5.20 58.8 54
5.44 59.2 54
3.90 56.2 54
4.14 56.7 51
3.70 55.7 51
3.92 56.2 52
4.58 57.6 52

3.17. Determinacion de Sostenimiento segin Q de Barton
Para la estimacion del sostenimiento a partir del sistema de clasificacién Q de Barton,
debemos definir los siguientes parametros:

ESR= 1.6 (Ver Figura 16)

Diametro Equivalente (De) = Ancho de la seccion/ESR

De=24/16=15

De acuerdo al célculo del Diametro equivalente y su interpolacién con Q de Barton la
excavacion se ubica en la zona 1, en la cual se sugiere espaciado de pernos en area No

shotcreada de 1.5 metros.
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CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA
6 F e | o ¢ B A
Excepcionalmente  Extremadamente Muy Mala Regular Buena Muy  Extrem. Excep.
mala mala mala buena buena  buena
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RAD oy
CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Q= ——X=—X=—
Jn Ja SRF
CATEGORIAS DE REFUERZO RRS- Espaciamiento relacionado con el valor de Q
@ sin soporte o empemado puniua m i 30/6 16 - 20 (abertura de 10 m)
w Empernado puntual, SB ool B L)
. . Si 35/6 316 - 20 (abertura de 5 m)
Q@ Eon';p;;rrl:d; :lsél;méhm més shotcrete proyectado con espesor 5-6 ¢m m D45/6+2 B16 - 20 (abertura de 10 m)
‘ DS55/6+4 @120 (abertura de 20 m)
@ E::lp;;::dg :(létgnnafﬂog mas shotcrete proyectado con espesor 6-9 cm DAW/6+4 B16 - 20 (abertura de 5 m)
' m D55/6+4 (320 (abertura de 10 m)
(B Empemado sistemético mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm Evaluacion especial (abertura de 20 m)
con fibra, Sfr(E700) + B Simbologia:
(® Cimbras, empemado sistematico y shotcrete proyectado con espesor S130/6= Unica capa de concreto proyectado mds 6 pemos de anciaje
12-15 cm con fibra, Sfr(E700) + RRSI + B D = Doble capa de refuerzo
(@) Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado con espesor > - )
1.5 ¢m con fibra, Sfr(E1000) + RRSII + B @16 =Pernos de didmelro de 16 mm
® Revestimiento con concreto, CCA 0 Sfr(E1000) + RRSIII + B AUl G L LR L)
(® Evaluacion especial
Espaciamiento de pernos princigalmente basado con @20 mm
E = Absorcion de energia en fibra reforzada con shotcrete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafio que no liene data empirica

Figura 69. Abaco para la estimacion de sostenimiento segtin indice Q de Barton en las 8 estaciones.
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De acuerdo al analisis con el Abaco de Barton nos encontramos con un macizo rocoso estimado
como ROCA REGULAR, el cual, de acuerdo a la interseccion con el Diametro equivalente,
nos indica que el sostenimiento que se debe utilizar es de un empernado puntual (Zona 1),
identificando areas de mayor inestabilidad, cabe mencionar que nos encontramos frente a una
Roca estimada como Mala y que el sostenimiento a utilizar va a depender de las dimensionas
de nuestra labor.

3.18 Sostenimiento de la Excavacion

Para la aplicacion del sostenimiento que se sugiere para la excavacion se van a tomar como
puntos de partida las especificaciones dadas por métodos empiricos de Q de Barton y RMR de
Bienawsky.

De acuerdo a la clasificaciobn geomecénica por RMR de Bienawsky sugiere empernado
sistematico de 4 (m) de largo, espaciados de 1,5 a 2,0 (m) en el techo y paredes con malla en
el techo.

De acuerdo a las tablas de Barton se estima que el sostenimiento del macizo rocoso al
encontrarse éste en la Zona (1), sugiere que el sostenimiento debe ser ejecutado en zonas
especificas con Split set empernados de manera puntual en zonas que muestren inestabilidad
de deslizamiento por cuiia.

Basandonos en los resultados obtenidos segln el analisis de deslizamiento por cufias en el
software Unwedge se determinaron zonas especificas en las que debe implementarse
sostenimiento teniendo como base datos obtenidos de Factor de Seguridad (FS) de las cufias

ademas del volumen y altura que estas presentan.

Tabla 38

Sostenimiento Aplicable en las Estaciones Geomecanicas

SOSTENIMIENTO SUGERIDO PARA LA GALERIA 570

ESTACIONES CUNA FS ALTURA VOLUMEN TIPO SOSTENIMIENTO

E-1 Cufia-8 0 0.07mts  0.002 m3 Desate de Roca

E2 Cufa-2 1.266 0.60 mts 0.213 m3 Empernado Puntual (3 mts)
Cufa-8 0 0.30 mts 0.028 m3 Empernado Puntual (3 mts)

E-3 Cufa-8 0 0.16 mts  0.004 m3 Desate de Roca

E-4 Cufia-3 0.9 10.11 mts 12.041 m3 Empernado Puntual (1.5 mts)

E-5 Cuha-3 1.167 2.45mts 1.041 m3 Empernado Puntual (3 mts)

E-6 Cufia-8 0 0.30 mts 0.025m3 Empernado Puntual (1.5 mts)

E-7 Cuha-8 0 2.35 mts 0.867 m3 Shotcrete 2”

E-8 Cufa-8 0 0.30 mts 0.029 m3 Empernado Puntual (3 mts)
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3.18.1 Sostenimiento aplicando software Unwedge.

De acuerdo a Bienawski y Q de Barton sugieren sostenimiento con empernado puntual
espaciado de 1.5 a 2.0 metros en techo y hastiales, en la Estacion Geomecanica N°1 la cufia

inestable en la corona debido a su magnitud se sugiere ser eliminada mediante desate de rocas.

3.18.1.1 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°2:

B Eok Mode: Pullout /
Il Eoft Moda: Tarszila

Figura 70. Disefio de sostenimiento en perspectiva aplicando empernado puntual de 3 metros de
longitud en la cufia 8, elevando el Factor de Seguridad a 5.017.
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3.18.1.2 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°3:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 8 de la Estacion
Geomecanica N°3 con empernado puntual de 3 metros, elevando el Factor de Seguridad a
7.384.

Bl Eolt Mode: Pullout

Roof wedge [3]

FS: 7.324 y
Volume: 0,004 m3 J’
Weight: 0.010 tonnes

Apex Height: 0.16 m =

|

Figura 71. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacién Geomecanica N°3.
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3.18.1.3 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°4:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 3 de la Estacion
Geomecanica N°4 con empernado puntual de 3 metros espaciado 1.5 metros, elevando el Factor
de Seguridad a 1.562.

Upper Right wedge [3] 3
FS: 1.562 '
Volume: 12.041 m3

Weight: 32.510 tonnes
Apex Height: 10.11 m

Figura 72. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacién Geomecanica N°4.
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3.18.1.4 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°5:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 3 de la Estacion
Geomecanica N°5 con empernado puntual de 3 metros espaciado 1.5 metros, elevando el Factor
de Seguridad a 1.623.

Upper Right wedge [3]
FS: 1.623

Volume: 1.041 m3
Weight: 2.810 tonnes
Apex Height: 2.45 m

Figura 73. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacion Geomecéanica N°5.
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3.18.1.5 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°6:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 8 de la Estacion
Geomecanica N°6 con empernado puntual de 3 metros espaciado 1.5 metros, elevando el Factor
de Seguridad a 19.807.

Il Bolt Mode: Tensile

Roof wedge [E]

FS: 19.807

Volume: 0.025 m3
Weight: 0.068 tonnes
Apex Height: 0.30 m

Figura 74. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacion Geomecéanica N°6.
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3.18.1.6 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°7:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 8 de la Estacion
Geomecanica N°7 con shotcrete lanzado de 2” de espesor debido a que en la corona de la
excavacion se evidencia realce por la mineralizacion, lo cual lo convierte en una condicion de

peligro en el caso de que se quiera estabilizar mediante empernado puntual.

Roof wedge [&]
FS: 4.067

LiLel)

Volume: 0.857 m3
Weight: 2.342 tonnes
Apex Height: 2.35 m

Figura 75. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacién Geomecanica N°7.
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3.18.1.7 Sostenimiento en la Estacion Geomecéanica N°8:

Modelo de sostenimiento en el software Unwedge aplicado a la cufia 8 de la Estacion

Geomecéanica N°8 con empernado puntual de 3 metros espaciado 1.5 metros, elevando el Factor
de Seguridad a 7.837.

Bl Bolt Mode: Pullout

Roof wedae I8
VU WEUUCT |0
3
FC‘ 7 28127
~ r.owi
\/alhima: N N0 M2
voiume: U.UZY M
N 3 PP -
| nht Q tonnae -
wWelignt U.079 tonnes )
Apex Height: 0.30 m

Figura 76. Disefio de sostenimiento en perspectiva con software Unwedge — Estacién Geomecanica N°8.
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CAPITULO IV

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Resultados

Las estaciones geomecénicas identificadas en la Mina Chaparral, son propensas a
desprendimiento de blogues por cufias definidas principalmente por el control estructural del
macizo rocoso, por tal motivo es importante el sostenimiento oportuno de las labores conforme
el avance y la produccidon operativa de la mina.

Los sistemas de clasificacion empiricos tales como RMR de Bienawski, Q de Barton y GSl,
fueron importantes en la caracterizacion del macizo rocoso. De acuerdo al RMR de Bienawski
se tiene una roca de calidad regular del tipo I11-A, que varia de 41 a 60, de acuerdo al sistema
Q de Barton se tiene una roca de calidad regular, ademéas de un GSI de leve a moderadamente
fracturada con condicion superficial buena.

Para la obtencion del Factor de Seguridad del macizo rocoso en cada estacién geomecanica se
elaboraron disefios en AutoCAD con las dimensiones de la excavacion, los cuales fueron
exportados al software Unwedge, el cual nos permite dimensionar el tamafio de las cufias con
probable desprendimiento, a su vez que nos permite identificar el Factor de Seguridad de cada

estacién geomecanica, basandose en el criterio de rotura generalizado de Hoek y Brown.

4.1.1 Analisis Estereogréafico - Cinemético

Para determinar las posibles zonas inestables en las que se puede originar Falla del macizo
rocoso por cufias, se hizo uso del software Dips v6, en el cual se analizd las familias de
discontinuidades criticas, cuyos datos se tomaron en campo con una brajula Brunton azimutal
siguiendo el criterio establecido por (Pakalnis, 2008), quien sugiere un analisis por peso muerto
analizando los circulos mayores de los planos de discontinuidad con respecto al angulo de
friccion del macizo rocoso, de esta manera se determind que existen dos familias de
discontinuidades formadores de cufias (Discontinuidad-1 y Discontinuidad-2), las cuales

forman cufias en techo y hastiales principalmente.
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4.1.2 Parametros de Resistencia del Macizo Rocoso

La determinacion de parametros de resistencia del macizo rocoso, partieron de su analisis
mediante el software RocData, el cual se basa en los criterios de rotura de Mohr Coulomb y
generalizado de Hoek y Brown, donde se parte del ingreso de datos de entrada tales como GSlI,
Resistencia a la compresion Uniaxial de la roca intacta, mi (Resistencia a la comprension de la
roca en laboratorio) y Grado de disturbacidn que tiene la excavacion o tinel (D), obteniéndose
de esta manera pardmetros tales como el angulo de friccion, cohesion, resistencia a la
compresion global, importantes en la caracterizacion del macizo rocoso y en el caso del &ngulo
de friccion importante para la identificacion de cufias en el software Dips.v6.

En la tabla 39 se muestra los parametros geomecanicos obtenidos en el software RocData en
las ocho estaciones geomecanicas, ingresando datos de entrada obtenidos en campo y
parametros de resistencia especificados segun el tipo de macizo rocoso donde se identifica una
rotura del tipo fragil debido al tipo de roca.
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Tabla 39

Parametros geomecanicos de las ocho estaciones geomecanicas utilizando software RocData

V4,
Estacion Datos de CIEAD e Mohr Coulomb Parametros del
Geomecanica Entrada T El2 Equivalentes Macizo Rocoso
Hoek y Brown
Sigci 175Mpa mb  5.239 ¢ 2.174 Mpa sigt 0.2105 Mpa
GSI 62 s 0.0063 @ 60.94 sigc 13.722 Mpa
! mi 32 a 0.502 sigcm  53.942 Mpa
D 0.5 Erm 14964.47 Mpa
Sigei 175 mb  3.58 c 1724 sigt 0.1061 Mpa
GSI 54 S 0.0022 @ 58.64 sigc 7.937 Mpa
2 mi 32 a 0.504 sigcm 43,915 Mpa
D 0.5 Erm 9441.94 Mpa
Sigei 175 mb  6.044 c 2409 sigt 0.2723 Mpa
GSI 65 s 0.0094 ® 6171 sigc 16.814 Mpa
3 mi 32 a 0.502 sigcm  58.312 Mpa
D 0.5 Erm 17785.3 Mpa
Sigci 175 mb  6.471 c 1491 sigt 0.254 Mpa
GSI 58 s 0.0094 @ 68.37 sigc 16.713 Mpa
4 mi 29 a 0.503 sigcm  60.062 Mpa
D 0.5 Erm 15848.93 Mpa
Sigci 175 mb  3.937 ¢ 1.819 sigt 0.126 Mpa
GSI 56 s 0.0028 @ 59.25 sigc 9.109 Mpa
S mi 32 a 0.504 sigcm  46.23 Mpa
D 0.5 Erm 10594.03 Mpa
Sigci 120 mb  5.239 c 1.819 sigt 0.144 Mpa
GSI 62 S 0.0063 ® 58.72 sigc 9.409 Mpa
6 mi 32 a 0.502 sigcm  36.989 Mpa
D 0.5 Erm 14964.47 Mpa
Sigci 130 mb  3.754 ¢ 1.561 sigt 0.086 Mpa
GSI 55 s 0.0025 ® 57.09 sigc 6.317 Mpa
! mi 32 a 0.504 sigcm  33.472 Mpa
D 0.5 Erm 10001.41 Mpa
Sigci 175 mb  3.413 c 1.681 sigt 0.0973 Mpa
GSI 53 s 0.0019 @ 58.34 sigc 7.406 Mpa
8 mi 32 a 0.505 sigcm  42.8 Mpa
D 0.5 Erm 8913.77 Mpa
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4.1.3 Andlisis del Macizo Rocoso mediante Software Unwedge

A partir del analisis de macizo rocoso mediante software especializado en control de estabilidad
mediante métodos numéricos como el programa Unwedge, se pudo determinar la presencia de
diferentes cufias formadas por la interseccion de las proyecciones de las discontinuidades,
algunas de las cuales presentan un factor de seguridad bajo (<1.0), cuyas condiciones se han
mejorado empleando sostenimiento sugerido por métodos de clasificacion empiricos tales
como RMR y Q de Barton.

Tabla 40

Factor de Seguridad de Cufias Mejorado con Sostenimiento

FACTOR DE SEGURIDAD DE LAS CUNAS CRITICAS

ESTACION CUNA F.S SOSTENIMIENTO F.S MEJORADO

E-1 Cufa -8 0 Desate de Roca 1.5
Cufa-2 = 1.266 Empernado Puntual (3 mts) 5.017

= Cufa -8 0 Empernado Puntual (3 mts) 5.017

E-3 Cufa -8 0 Empernado Puntual (1.5 mts) 7.384

E-4 Cufia - 3 0.9 Empernado Puntual (1.5 mts) 1.562

E-5 Cufa-3  1.167 Empernado Puntual (3 mts) 1.623

E-6 Cufia - 8 0 Empernado Puntual (1.5 mts) 19.807

E-7 Cufa -8 0 Shotcrete de 2” 4.06

E-8 Cufia - 8 0 Empernado Puntual (3 mts) 7.837

En la Tabla 40 se muestra los factores de seguridad mas criticos en las ocho estaciones
geomecanicas calculados con el software Unwedge, a su vez se muestra el Factor de Seguridad
obtenido luego de aplicar sostenimiento el cual mejora considerablemente.

4.2 Contrastacion de la Hipotesis

Mediante la presente investigacion se contrastd la hipotesis, la cual afirma que con la
evaluacion de las propiedades geomecéanicas del macizo rocoso y el anélisis de estabilidad se
determinara el tipo de sostenimiento del macizo rocoso en la Ga-570 del Nivel-0 en la Mina
Chaparral , del cual se tiene un RMR (89) de 51 — 54, de calidad Regular( 111-A) y segln Q de
Barton de 3.7 — 5.44, calidad Regular, un GSI de leve a moderadamente fracturado, segun el
analisis estereogréafico se evidencian dos familias de discontinuidades formadoras de cufias en
techo y hastiales de la excavacién cuyos factores de seguridad se elevan aplicando los criterios

de sostenimientos de las tablas de Bienawsky y Barton en el software Unwedge.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

>

En la zona de investigacion afloran rocas monzogranito rojo de la Stper unidad Linga y
andesitas porfiriticas pertenecientes a la Formacion Chocolate del Cretacico Superior.
Mediante la caracterizacion del macizo rocoso de acuerdo s los sistemas de clasificacion
empiricos se tiene una roca Regular del tipo I11-A segin Bienawski con valores de 51 a 54
y tiempos de autosoporte de un mes para cada estacion geomecanica, ademas segun las
tablas de Q de Barton la clasifica también como una roca del tipo Regular ubicando el
macizo rocoso en la zona, conforme al GSI se tiene un macizo rocoso de leve a
moderadamente fracturado y de buena condicion superficial.

Los pardmetros geomecanicos del macizo rocos se analizaron mediante el software
RocData, en el cual se ingresaron datos de entrada tales como la Resistencia a la
compresion uniaxial de la roca intacta(Sigci), el GSI, pardmetro de resistencia (mi) y
Factor de Disturbancia de la excavacion (D), obteniéndose parametros tales como
cohesidn, angulo de friccidn y resistencia global para cada estacion geomecanica.

El anélisis cinematico de cada estacion geomecanica se realizd mediante el software Dips
v6, en el cual se identificé el tipo de falla que se presenta en el macizo rocoso la cual se
caracteriza por ser del tipo de falla por desprendimiento de cufias, formadas por dos
familias de discontinuidades D1 y D2.

La formacidén de cufias en cada estacion geomecanica se disefid y analizo en el software
geomecanico Unwedge, en el cual se identifican cufias en techo y hastiales con factores de
seguridad inestables FS= <1 en las ocho estaciones , por tanto, se aplicaron los criterios de
sostenimiento previamente determinados segin las clasificaciones de las tablas de
Bienawski y Q de Barton, tales como empernado puntual de 3 metros espaciados 1.5
metros y en la estacion geomecanica N°7 debido a un realce en la corona por la presencia
de mineralizacion se propone el sostenimiento con shotcrete lanzado de 2” de espesor el
cual debido a la seccion del tanel se tendria que ejecutar por via seca, mejorando

considerablemente la estabilidad de la labor mejorando el factor de seguridad de 0 a 4.06.
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5.2 RECOMENDACIONES

> Se recomienda al area de Geomecanica de la Empresa Minera Golden River Resources
S.A.C., continuar con la secuencia de mapeos geomecanicos, clasificacion geomecanica y
zonificacion geomecanica del macizo rocoso mediante métodos de clasificacién como RMR
de Bienawsky o Q de Barton de esta manera se podra manejar un control geomecanica
estimado de la mina.

» Con relacion a la identificacion de cufias inestables en las ocho estaciones geomecanicas de
la excavacion, se recomienda a la empresa Golden River Resources S.A.C., realizar las
propuestas de sostenimiento planteadas en esta investigacion como medida preventiva.

> A la Empresa Golden River Resources S.A.C., realizar ensayos triaxiales para determinar
con exactitud las caracteristicas mecanicas de la roca.

> En la cufia N°8 de la estacion geomecanica N°7, de acuerdo al reconocimiento en campo, la
seccion presenta realce por alteracion en la corona, por lo tanto, se plantea su sostenimiento
con Shotcrete de 2”” mejorando su FS a 4.06, a su vez como en todas las labores de la Mina
es necesario cumplir con el Procedimiento Escrito de Trabajo Seguro (PETS) de Desate de
Rocas, para evitar eventos no deseados y evaluar zonas que requieran sostenimiento

adicional.
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ANEXOS

REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

ESTACION GEOMECANICA 01
ESTACION GEOMECANICA 02
ESTACION GEOMECANICA 03
ESTACION GEOMECANICA 04
ESTACION GEOMECANICA 05
ESTACION GEOMECANICA 06
ESTACION GEOMECANICA 07

ESTACION GEOMECANICA 08
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0

LABOR: GA-570

TRAMO: 1+690.7 - 1+7dSISTEMA: WGS-84

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL: N 220°

RESPONSABLE:Bach.José Leonardo Sinchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG-01 FECHA: 10/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DELAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. piIReccion | ESPACIADO | persisT. | ABERTURA | Rrucos. REUETD ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA METEORIZ. | GRADO DE E=Estratif. e 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilla 1 = Ninguna 1=Inalterada |1 = Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RQD GSI D = Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 = Rugosa. 2=Qz/Silice |2=Dura<5mm [2=Lig Alt. |2 =Himedo |2 = Lec. Apar.
|T 60772849 | 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [3=3-10 3=01-1 3=Lig. Rug._ [3 = Calcita 3 =Duro >5 mm |3 = Mod. Alt__[3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LIToLoG/  |2=Llev. 1=Alto a 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa el 0) 4-02-006 [4=10-20 [4=1-5 4=0nd- Lisa |4 =Oxidos 4 = Suave <5mm |4 = Muy. Alt |4 = Goteo
Ll’ DIMENSION DE LA LABOR FORMACION (3 = Mod. 2= Medio 2 = Blog-Iregular|Fd = Falla Direcc. 100_25% 5= <0.06 5=>20 5=>5 5= Save - 5= Carbon 5= Suave > 5mm |5= Descomp.  [5= Flujo
2 4 = Alt 3 = Bajo — 3=Blogy Capas |mf = microfalla T 6 = Arena 6 = Presion
D 5 = Compl. 4= Fract-Intenso |SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
24%2.1 6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75 % 2 D1 R5 84 340 3 1 4 3 1 4 3 2 1 50
2 D1 85 320
3 Intrusivo D1 82 341
4 D1 89 330
5 D1 86 335
6 D1 82 336
7 D1 80 341
8 D1 85 330
9 D1 83 339
10 D1 85 328
11 1 2 50-75 % 2 D2 R5 84 72 3 1 4 2 1 4 3 2 1 53
12 D2 78 85
13 D2 79 78
14 D2 70 75
15 D2 72 80
16 D2 80 75
17 D2 85 80
18 D2 80 82
19 D2 84 78
20 D2 85 78
21 1 2 50-75 % 2 D3 R5 30 280 3 1 3 3 1 4 3 2 1 50
22 D3 36 275
23 D3 35 270
24 D3 38 282
25 D3 31 286
26 D3 29 276
27 D3 33 279
28 D3 27 283
29 D3 37 284
30 D3 39 286
RMR - REGULAR TIPO 111 52

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Anexo Registro Geoldgico — Geotécnico. Estacion Geomecéanica 01

Modificacién Final: Bach. José Sdnchez P.

126




REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0

[LaBOR: GA-570

TRAMO: 1+700 - 1+713.7

|SISTE\/IA:WGSBA

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL: N273°

RESPONSABLE: Bach.José Leonardo Sanchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG-02 FECHA: 12/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DELAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. piIReccion | ESPACIADO | persisT. | ABERTURA | Rrucos. REUETD ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA METEORIZ. | GRADO DE E=Estratif. e 1=>2 1=<1 1= Nada 1=Muy Rug. |1=Arcilla 1 = Ninguna 1=Inalterada |1 = Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RQD GSI D = Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 = Rugosa. 2=Qz/Silice |2=Dura<5mm [2=Lig Alt. |2 =Himedo |2 = Lec. Apar.
|T 60772849 | 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [3=3-10 3=01-1 3=Lig. Rug._ [3 = Calcita 3 =Duro >5 mm |3 = Mod. Alt__[3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LIToLoG/  |2=Llev. 1=Alto A 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa el 0) 4-02-006 [4=10-20 [4=1-5 4=0nd- Lisa |4 =Oxidos 4 = Suave <5mm |4 = Muy. Alt |4 = Goteo
Ll’ DIMENSION DE LA LABOR FORMACION (3 = Mod. 2= Medio 2 = Blog-Iregular|Fd = Falla Direcc. 100_25’:] 5= <0.06 5=>20 5=>5 5= Save - 5= Carbon 5= Suave > 5mm |5= Descomp.  [5= Flujo
2 4 = Alt 3 = Bajo — 3=Blogy Capas |mf = microfalla T 6 = Arena 6 = Presion
D 24421 5 = Compl. 4= Fract-Intenso |SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.

1 1 2 75-90 % 2 D1 R5 75 310 4 2 4 3 1 4 2 2 1
2 D1 79 321 54
3 Intrusivo D1 81 330
4 D1 80 320
5 D1 76 330
6 D1 74 336
7 D1 79 295
8 D1 80 289
9 D1 79 331
10 D1 80 336
11 1 2 75-90 % 2 D2 R5 84 105 3 1 4 3 1 4 2 2 1
12 D2 85 100 53
13 D2 80 101
14 D2 86 109
15 D2 80 111
16 D2 87 107
17 D2 79 106
18 D2 80 108
19 D2 83 112
20 D2 88 116
21 1 2 75-90 % 2 D3 R5 15 258 3 1 4 3 1 4 2 2 1
22 D3 18 250 54
23 D3 20 260
24 D3 25 254
25 D3 16 258
26 D3 19 261
27 D3 21 257
28 D3 17 259
29 D3 26 251
30 D3 29 260

RMR - REGULAR TIPO 111 54

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacidn 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0

[LaBOR: GA-570

TRAMO:1+713.7-1+728

| SISTEMA: WGS34

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL: N 272°

RESPONSABLE: Bach.José Leonardo Sanchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG03 FECHA: 17/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VIl - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. piIReccion | ESPACIADO | persisT. | ABERTURA | Rrucos. REUETD ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
c ESTE NORTE COTA E=Estratif. UNIAX 1=>2 1=<1 1= Nada 1=MuyRu. |L=Armcilla |1=Ningna |1=Inalterada |1=Seco 1= Lec. Real
o METEORIZ. | GRADO DE -
N FRACT. RQD GSI D = Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 = Rugosa. 2=Qz/Silice |2=Dura<5mm [2=Lig Alt. |2 =Himedo |2 = Lec. Apar.
|T 607728.49 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [3=3-10 3=01-1 3=Lig. Rug. |3 = Calcita 3 =Duro >5 mm |3 = Mod. Alt |3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LIToLoG/  |2=Llev. 1=Alto A 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa el 0) 4-02-006 [4=10-20 [4=1-5 4=0nd- Lisa |4 =Oxidos 4 = Suave <5mm |4 = Muy. Alt |4 = Goteo
lIJ DIMENSION DE LA LABOR FORMACION (3= Mo, 2 = Medio 2 = Blogmegular|Fd = Falla Direce. |~ 0 5= <0.06 5=>20 5255 5= Suave - 5=Carbén  |5=Suave > 5mm |5=Descomp. 5= Flujo
D 4= Al 3=Bajo Nom  |P=Bloay Capas [mf = microfalla e 6 = Arena 6 = Presion
b 24421 5 = Compl. 4= Fract-Intenso [SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75% 2 D1 R5 70 330 4 1 4 3 1 4 2 2 1 55
2 D1 71 320
3 Intrusivo D1 68 333
4 D1 72 321
5 D1 65 326
6 D1 64 328
7 D1 73 335
8 D1 75 341
9 D1 69 327
10 D1 76 334
11 1 2 50-75% 2 D2 R5 68 113 3 1 4 3 1 4 2 2 1 55
12 D2 71 116
13 D2 66 120
14 D2 65 126
15 D2 68 118
16 D2 69 115
17 D2 70 118
18 D2 71 123
19 D2 70 125
20 D2 75 119
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 38 265 3 1 4 2 1 4 2 2 1 54
22 D3 27 260
23 D3 37 266
24 D3 45 259
25 D3 28 267
26 D3 30 263
27 D3 38 268
28 D3 31 262
29 D3 30 264
30 D3 29 270
RMR - REGULAR TIPO II1 54

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0 [LABOR: GA-570

TRAMO :1+728-1+739 | SISTEMA: WGS34

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL:N 275°

RESPONSABLE: Bach.José Leonardo Sinchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG-04 [ FECHA: 22/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
[I) RALAGES RUCIZCIRCCOE0 TIPOS RESIST. DIRECCION ESPACIADO | persIST. | ABERTURA | RuGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA — p— E=Estratif. UNIAX 1=>2 1=¢1 1= Nada 1=MuyRu. |L=Arcilla |1=Ningma |1=Inalterada |1=Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RCR =l D = Diaclasa 2=1-3 2=<01 2=Rugosa.  |2=Qz/Sllice |2=Dura<smm |2=Lig Alt. [2=Himedo |2 = Lec. Apar.
|T 60772849 | 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION 3=3-10 3=01-1 3=Lig Rug. [3=Calcita _ |3=Duro>5mm |3=Mod. Alt__[3=Mojado [3=Lec. Proy. RMR
N LITOLOG/ 2 =Lev. 1= Alto 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa _ 4=02-0.06 [4=10-20 4=1-5 4=0nd- Lisa_|4 = Oxidos 4 = Suave <Smm |4 = Muy. Alt__ |4 = Goteo
Ll’ SN EELALTER FORMACION |3 = Mod. 2 = Medio & 2 = Blog-Irregular|Fd = Falla Direcc. ogégl;a) 5= <0.06 5=>20 5=>5 5= Suave - 5= Carbon 5= Suave > 5mm [5= Descomp.  |5= Flujo
) 4= Al 3= Bajo o |3 Bloay Capas [mf = microfalla e 6 = Arena 6 = Presion
D 24%21 5 = Compl. 4= Fract-Intenso [SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.

1 1 2 50-75% 2 D1 R5 86 332 4 1 4 3 1 4 2 2 1
2 D1 78 328 55
3 Intrusivo D1 75 326
4 D1 82 331
5 D1 88 334
6 D1 75 330
7 D1 81 335
8 D1 80 328
9 D1 76 331
10 D1 77 333
11 1 2 50-75% 2 D2 R5 78 64 4 1 3 2 1 4 2 2 1
12 D2 75 62 54
13 D2 74 58
14 D2 78 58
15 D2 77 60
16 D2 82 65
17 D2 81 62
18 D2 75 64
19 D2 74 55
20 D2 72 59
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 30 163 4 1 3 2 1 4 2 2 1
22 D3 31 168 54
23 D3 30 170
24 D3 28 165
25 D3 27 158
26 D3 29 166
27 D3 33 172
28 D3 25 173
29 D3 26 168
30 D3 27 160

RMR - REGULAR TIPO 11 54

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacién 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0

[LABOR: GA-570

TRAMO :0+1739 -1+750

|SISTEMA: WGS34

ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

UNIVERSIDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA

ORIENTACION DEL TUNEL: N 275°

RESPONSABLE: Bach. José Leonardo Sinchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG-05

FECHA: 26/05/2021

UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA

PRO PIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
[I) RATACES LSS G TIPOS RESIST. DIRECCION ESPACIADO | persiST. | ABERTURA | RuGOs. RECEEND ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA | METEORIZ. INFORM
g ESTE NORTE COTA el F—— E=Estratif. UNIAX 1=>2 1=<1 1 = Nada 1=Muy Rug. |1 =Arcilla 1 = Ninguna 1= Inalterada |1 = Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RQD Gsl D = Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 = Rugosa. 2=Qz/Silice  |2=Dura<5mm |2 =Lig. Alt. [2=Himedo |2 =Lec. Apar.
|T 60772849 | 824192307 | 675m.s.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=0.6-0.2 3=3-10 3=01-1 3=Lig. Rug. |3 =Calcita 3 =Duro >5 mm |3 =Mod. Alt__[3=Mojado (3 = Lec. Proy. RMR
N LITOLOG/ 2=Lev. 1= Alto a 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa 4=02-006 [4=10-20 4=1-5 4=0nd- Lisa |4 = Oxidos 4 = suave <5mm [4 = Muy. Alt |4 = Goteo
lIJ P EEE CELAMEER FORMACION |3 = Mod. 2 = Medio 2 = Blog-Irregular|Fd = Falla Direcc. | ci (Mpa) 5= <0.06 5=>20 5=>5 5= Suave - 5= Carbon 5= Suave > 5mm (5= Descomp.  [5= Flujo
2 4= Alt. 3 = Bajo o 3=Blogy Capas [mf =microfalla T 6 = Arena 6 = Presion
D 24%21 5 = Compl. 4= Fract-Intenso |SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Stelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75% 2 D1 R5 86 341 4 1 3 4 4 2 2 1 51
2 D1 78 345
3 Intrusivo D1 80 330
4 D1 81 325
5 D1 75 345
6 D1 76 328
7 D1 80 330
8 D1 74 334
9 D1 76 335
10 D1 78 336
11 1 2 50-75% 2 D2 R5 58 120 4 1 4 1 4 2 2 1 51
12 D2 60 120
13 D2 45 125
14 D2 53 124
15 D2 58 118
16 D2 54 116
17 D2 46 126
18 D2 54 130
19 D2 48 132
20 D2 50 128
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 25 260 4 1 4 1 4 2 2 1 50
22 D3 24 258
23 D3 28 245
24 D3 20 240
25 D3 26 244
26 D3 24 250
27 D3 27 255
28 D3 25 248
29 D3 26 246
30 D3 25 252
RMR - REGULAR TIPO 11 51

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacion 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
NIVEL:0 [LABOR: Ga570 FACULTAD DE INGENIERIA
TRAMO : |SISTEMA: WGS-84 ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA
ORIENIAGION DERTUNEEINI275 TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,
RESPONSABLE: Bach José Leonardo Sanchez Pefia
CODIGO: EG-06 |FECHA; 28/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DA MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. DIRECCION ESPACIADO | pgrsIST. | ABERTURA | RuGOS. RELLENO ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA r— | P— E=Estratif. WIS 1->2 1=<1 1 = Nada 1=MuRug. |1=Arcilla  |1=Ningna |1=lInalterada |1=Seco 1= Lec. Real
N Eoe RQD Gsl D = Diaclasa 2=2-06  [|2=1-3 2=<01 2=Rugosa_ [2=QzSlice |2=Dura<smm |2=Lig Alt. _|2=Himedo [2 = Lec. Apar.
'Il' 607728.49 8241923.07 | 675 m.sn.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [3=3-10 3=01-1 3=Lig Rug. |3 = Calcita 3 =Duro >5 mm |3 = Mod. Alt__[3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LioLog/  |2=Lev 1=Alto A 1 =Blog- Regular |Fi= Falla Inversa 4=02-006 [4=10-20 [a=1-5 4=0nd-Lisa |4=0xidos |4 =Suave <5mm |4 =Muy. Alt |4 = Goteo
LIJ DIMENS ION DE LA LABOR FORMACION |3 = Mod, 2 = Medio 2 = Blog-Irregular|Fd = Falla Direcc. ci (Mpa) 5=<0.06 5=>20 5=>5 5= sjaVe = 5= Carbon 5= Suave > 5mm |5= Descomp.  |5= Flujo
D 4=Alt 3= Bajo o |32B10ay Capes [mf = microfala e 6= Arena 6 = Presion
b 2421 5 = Compl. 4= Fract-Intenso |SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75% 2 D1 R5 45 348 4 2 4 3 1 4 3 2 1
2 D1 55 330 51
3 Intrusivo D1 52 350
4 D1 54 351
5 D1 56 355
6 D1 55 334
7 D1 54 351
8 D1 50 352
9 D1 53 348
10 D1 48 340
11 1 2 50-75% 2 D2 R5 75 60 4 1 3 3 4 4 2 2 1
12 D2 74 65 50
13 D2 78 60
14 D2 70 62
15 D2 72 67
16 D2 80 58
17 D2 76 56
18 D2 74 68
19 D2 77 66
20 D2 78 65
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 30 265 4 1 3 3 4 4 3 2 1
22 D3 25 258 51
23 D3 20 300
24 D3 26 280
25 D3 24 260
26 D3 26 254
27 D3 30 260
28 D3 34 265
29 D3 32 278
30 D3 29 275
RMR - REGULAR TIPO II1 51
Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y. Modificacién 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C. Moadificacién Final: Bach. José Sdnchez P.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0

[LaBOR: GA-570

TRAMO: 1+761-1+772

|SISTEMA:WG$4

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL: N230°

RESPONSABLE: Bach.José Leonardo Sanchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG07 FECHA:30/05/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VIl - EMPRESA MINERA GO LDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DATA GPS MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. piIReccion | ESPACIADO | persisT. | ABERTURA | Rrucos. REUETD ALTERAC. AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA r—|p— E=Estratif. UNIAX 1=>2 1=<1 1= Nada 1=MuyRu. |L=Armcilla |1=Ningna |1=Inalterada |1=Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RQD GSI D = Diaclasa 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2 = Rugosa. 2=Qz/Silice |2=Dura<5mm [2=Lig Alt. |2 =Himedo |2 = Lec. Apar.
|T 607728.49 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [3=3-10 3=01-1 3=Lig. Rug. |3 = Calcita 3 =Duro >5 mm |3 = Mod. Alt |3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LIToLoG/  |2=Llev. 1=Alto 2 1 = Blog- Regular |Fi= Falla Inversa el 0) 4-02-006 [4=10-20 [4=1-5 4=0nd- Lisa |4 =Oxidos 4 = Suave <5mm |4 = Muy. Alt |4 = Goteo
Ll’ DIMENSION DE LA LABOR FORMACION |3 = Mod. 2 = Medio 2 = Blog-Irregular|Fd = Falla Direcc. 100_25’:] 5= <0.06 5=>20 5255 5= Suave - 5=Carbén  |5=Suave > 5mm |5=Descomp. 5= Flujo
2 4 = Alt 3 = Bajo — 3=Blogy Capas |mf = microfalla T 6 = Arena 6 = Presion
D 2421 5 = Compl. 4= Fract-Intenso [SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75% 2 D1 R5 80 356 4 2 4 2 1 4 3 2 1 50
2 D1 86 350
3 Intrusivo D1 88 351
4 D1 91 354
5 D1 82 357
6 D1 78 355
7 D1 82 354
8 D1 85 358
9 D1 87 352
10 D1 76 350
11 1 2 50-75% 2 D2 R5 75 115 4 1 4 3 1 4 3 2 1 51
12 D2 68 117
13 D2 70 118
14 D2 71 120
15 D2 76 113
16 D2 69 110
17 D2 63 116
18 D2 64 122
19 D2 66 124
20 D2 77 119
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 85 240 4 1 3 3 4 4 3 2 1 50
22 D3 86 241
23 D3 82 248
24 D3 87 243
25 D3 80 238
26 D3 84 247
27 D3 79 240
28 D3 86 234
29 D3 89 239
30 D3 87 231
RMR - REGULAR TIPO II1 52

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.
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REGISTRO GEOLOGICO GEOTECNICO

NIVEL: 0 |LABOR: GA-570

TRAMO :1+772-1+783 |SISTEMA:WG&4

UNIVERS IDAD NACIONAL DE CAJAMARCA
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA ACADEMICO PROFESIONAL DE INGENIERIA GEOLOGICA

ORIENTACION DEL TUNEL: 275°

RESPONSABLE: Bach.José Leonardo Sanchez Pefia

TESIS: EVALUACION GEOMECANICA DEL MACIZO ROCOSO PARA LA DETERMINACION DEL TIPO DESOSTENIMIENTO EN LA GA 570, NIVEL 0 EN LA MINA CHAPARRAL,

CODIGO: EG-08 FECHA:02/06/2021 UNIDAD SAN FRANCISCO VII - EMPRESA MINERA GOLDEN RIVER RESOURCES S.A.C. - CHAPARRA - CARAVELI - AREQUIPA
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTO GRAFIADAS
? DA WACTER) ReERED TIPOS RESIST. DIRECCION ESPACIADO | pERsIST. | ABERTURA | RuGOS. RELLENO ALTERAC AGUA | CALIDAD DE
s COMP. (m) (m) (mm) TIPO DUREZA METEORIZ. INFORM.
g ESTE NORTE COTA r—|P— E=Estratif. SIS 1=52 1=<1 1 = Nada 1=MuRug |l=Arilla  |1=Ningma |1=Inalterada |1 =Seco 1= Lec. Real
N FRACT. RQD Gsl D = Diaclasa 2=2-06  [2=1-3 2=<01 2=Rupsa. |2=Qz/silice [2=Dura<smm [2=Lig. Alt. _[2=Hamedo |2 = Lec. Apar
'Il' 607728.49 824192307 | 675ms.n.m 1 = Fresco Fn = Falla Norm. ORIENTACION [3=06-02 [|3=3-10 3=0.1-1 3 =Lig. Rug. |3 = Calcita 3 =Duro >5mm [3 = Mod. Alt |3 = Mojado 3 = Lec. Proy. RMR
N LToLogs  |ASLlev 1=Alto N 1 =Blog- Regular |Fi= Falla Inversa i () 4=02-006 [4=10-20 4=1-5 4=0nd- Lisa |4 = Oxidos 4 = Suave <5mm |4 = Muy. Alt |4 = Goteo
LIJ L EEALER FORMACION |3 = Mod. 2 = Medio 2 = Blog-lrregular|Fd = Falla Direcc. 100-250 5= <0.06 5=>20 5=>5 5= Suave - 5= Carbon 5= Suave > 5mm (5= Descomp.  |5= Flujo
D 4=l 3= Bajo o |32Bay Capas [mf = microfala e 6 = Arena 6 = Presion
D 24%21 5 = Compl. 4= Fract-Intenso [SE=Sobre es. DIP DD 7 = Siderita
6 = Suelo C = Contacto 8 = Roca Tritur.
1 1 2 50-75% 2 D1 R5 70 326 4 2 4 2 1 4 3 2 1 50
2 D1 65 321
3 Intrusivo D1 64 325
4 D1 66 322,
5 D1 60 320,
6 D1 67 328
7 D1 68 330
8 D1 68 322]
9 D1 62 331
10 D1 71 334
11 1 2 50-75% 2 D2 RS 50 115 5 2 4 3 4 4 3 2 1 50
12 D2 60 114
13 D2 62 100,
14 D2 58 117,
15 D2 55 120
16 D2 52 113
17 D2 56 118,
18 D2 59 116
19 D2 61 115
20 D2 62 111
21 1 2 50-75% 2 D3 R5 35 250, 4 2 4 3 4 4 3 2 1 51
22 D3 30 246
23 D3 35 252,
24 D3 28 245
25 D3 36 250,
26 D3 30 244
27 D3 34 245
28 D3 32 247
29 D3 29 240
30 D3 28 242
RMR - REGULAR TIPO I11 52

Disefio original: M.Sc. Victor Tolentino Y.

Modificacién 01: Ing. Reinaldo Rodriguez C.

Anexo Registro Geoldgico — Geotécnico. Estacion Geomecéanica 08

Modificacion Final: Bach. José Sanchez P.

133




PLANOS

PLANO DE UBICACION 01
PLANO SATELITAL 02
PLANO GEOLOGICO SUBTERRANEO 03
PLANO GEOLOGICO 04
PLANO GEOMECANICO 05

PLANO DE UNIDADES MORFOGENETICAS 06
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