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RESUMEN

El tunel de la mina subterranea de Maria Rosa Mistica que a partir de ahora sera denominado
como Galeria de corte, se encuentra ubicado en el distrito de Cachachi, provincia Cajabamba
el cual consta de 120 m de excavacion, el cual se encuentra expuesto a factores de presion
constante el cual genera inestabilidad dentro del tinel por lo que la presente investigacion tiene
como objetivo general evaluar el comportamiento geotécnico, para ello se tomaran en cuenta
variables como la inestabilidad, litologia, estructuras y geohidrologia, partiendo de esto fue
necesario realizar un mapeo subterraneo y la evaluacion geomecanica teniendo en cuenta 4
Estaciones las cuales fueron clasificadas tanto por RMR y Q de Barton, llegando a obtener
resultados segiin RMR, roca tipo III calidad media (E-1, E-2, E-3, E-4) y segiin Q de Barton,
Calidad media (E-1, E-2, E-3, E-4), y para determinar el sostenimiento se utilizaron dos analisis
el primero fue un analisis grafico por Q de Barton, y el segundo utilizando el software Unwedge
el cual sirve para evaluar posibles cufias y asi mismo determinar un tipo de sostenimiento, de
las cuatro estaciones; en tres se encontraron cuiias para las cuales se plantea utilizar pernos de
anclaje de 2 m de longitud para estabilizar la galeria y una estacién presenté posible
desprendimiento de rocas en el techo para lo cual se recomienda usar malla en la zona puntual

en el techo de la galeria.

Palabras Claves: Clasificaciones geomecanicas, sostenimiento, inestabilidad, factor de

seguridad, excavaciones subterraneas
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ABSTRACT

The tunnel of the Maria Rosa Mistica underground mine, which from now on will be called the
Cutting Gallery, is located in the district of Cachachi, Cajabamba province, which consists of
120 m of excavation, which is exposed to constant pressure factors which generate instability
within the tunnel, so the general objective of this research is to evaluate the geotechnical
behavior. for this purpose, variables such as instability, lithology, structures and geohydrology
will be taken into account, from this it was necessary to carry out an underground mapping and
geomechanical evaluation taking into account 4 Stations which were classified by both RMR
and Barton's Q, reaching results according to RMR, type III rock medium quality (E-1, E-2, E-
3, E-4) and according to Barton's Q, Medium quality (E-1, E-2, E-3, E-4), and to determine the
support, two analyses were used, the first was a graphical analysis by Barton's Q, and the second
using the Unwedge software which serves to evaluate possible wedges and also determine a
type of support, of the four seasons; in three wedges were found for which it is proposed to use
anchor bolts of 2 m in length to stabilize the gallery and one station presented possible rockfall

on the roof for which it is recommended to use mesh in the specific area on the roof of the

gallery.

Key words: Geomechanical classifications, support, instability, safety factor, underground

excavations
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CAPITULO I:
INTRODUCCION

Cada yacimiento requiere un modelo especifico de excavaciones para su extraccion minera, el
método de explotacion es la arquitectura que permite la extraccion de las reservas mineras de
una manera tecnologicamente eficiente; en general se llama mina de interior o subterranea al
conjunto de pozos, galerias, rampas, chimeneas o coladeros, cdmaras para alojamiento de
servicios e infraestructuras varias, asi como labores de explotacion propiamente dichas, que
han sido destinados a permitir la extraccion eficiente de un mineral o conjunto de minerales de
un yacimiento situado a una cierta profundidad y que no es accesible, tanto economicamente o

ambiental o socialmente, por métodos de explotacion a cielo abierto (Herrera, 2019).

Cajamarca se caracteriza por ser una region minera donde encontramos los dos métodos de
explotacion tanto subterraneo como a tajo abierto, dentro de estas operaciones cada dia se busca
mejorar la seguridad tanto del personal como la produccion, es por eso que se debe realizar un
monitoreo continuo de las galerias tal es el caso de la mina Maria Rosa Mistica en el caserio
de San José, provincia Cajabamba; donde se evaluard el comportamiento geotécnico tomando
datos de manera directa e indirecta con la finalidad de determinar la inestabilidad del tunel y
los posibles tipos de sostenimiento, con este trabajo se espera lograr una nueva vision tanto
para empresarios o investigadores interesados en la linea de geotecnia.

Es asi que se formula la siguiente pregunta ;Cudl es el comportamiento geotécnico de la mina
Maria Rosa Mistica en el caserio de San Jos¢, Cajabamba?

Teniendo como hipdtesis que el comportamiento geotécnico de la mina Maria Rosa Mistica se
encuentra definido por la presencia de discontinuidades y flujos de agua subterranea debido a
las infiltraciones, dichas variables al interactuar en conjunto producen inestabilidad en la
galeria, que también estan vinculadas a las condiciones litoldgicas, estructurales,

hidrogeoldgicas y de tensiones.

Esta investigacion se justifica a partir de que las operaciones mineras en Algamarca son en gran
parte artesanal por lo que se presenta una carencia de estudios y datos relevantes que pueden
ayudar a los pequefios mineros a reforzar sus estructuras, llegando asi a tener al sostenimiento

por cuadros de madera como uno de los métodos mas utilizados en la zona. Esta investigacion



servira para determinar un tipo de sostenimiento apropiado para sus labores y con ello mejorar
la seguridad dentro de las actividades mineras artesanales, teniendo en cuenta que buscan
reducir costos a lo maximo y sin poner en riesgo su produccion, ademds se espera dejar una
base para futuras investigaciones.

Por ello la investigacion presenta los siguientes objetivos:

Evaluar el comportamiento geotécnico de la mina subterranea Maria Rosa Mistica en el caserio
de San José, Cajabamba.

Cartografiar las unidades geo estructurales.

Caracterizar el macizo rocoso mediante los métodos RMR y Q de Barton.

Determinar el tipo de sostenimiento mas recomendable.

Esta investigacion se estructura en cinco capitulos. El Capitulo I introduccion de la tesis y su
composicion. En el Capitulo II pertenece al marco tedrico, se citan estudios relacionados
locales, nacionales e internacionales. Se establecen bases que fundamentan la investigacion y
generan la problematica y definicion de términos basicos. El Capitulo III detalla los materiales
y métodos empleados en la evaluacion del comportamiento geotécnico de la mina subterranea
Maria Rosa Mistica en el caserio de San José, Cajabamba, Clasificaciones geomecanicas,
cartografiado de estructuras las cuales se determinaron con herramientas como wincha, brijula
GPS, matrices geomecanicas. Se realizé toma de datos directo en el campo, en varios puntos
de control. Procesados luego en gabinete, se representaron variables como litologia,
geohidrologia y estructuras, definiendo la variable dependiente de inestabilidad subterrdnea y
también se presentan datos de ubicacion. El Capitulo IV, presenta el anélisis y discusion de
resultados como factor de seguridad, tipo de roturas, sostenimiento y la contrastacion de la
hipotesis, el Capitulo V muestra las conclusiones y recomendaciones, referencias bibliograficas

y anexos.



CAPITULO II
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES TEORICOS

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Paez (2016), en el trabajo de grado titulado: “Evaluacion de la Condicion Geotécnica de los
Frentes Activos de la Mina de Hierro El Uvo”, expone una metodologia para estimar la
condicion geotécnica de los frentes de explotacion de la mina El Uvo, a través de modelamiento
tridimensional en el software Unwedge 3.0 determinando que las cufias generadas en los pilares
de los tineles suelen ser las mas estables y por el contrario, las cufias formadas en el techo son
altamente susceptibles a la caida. La primera solucién es inducir su caida por gravedad, cuando
las condiciones de seguridad son aceptables y las dimensiones de las cufas lo permiten, o
desabombe con equipo mecanico cuando se requiera. Esta actividad es realizada previamente
al pernado de los techos de las labores en explotacion; trabajo con el cual a través de pernos
anclados se estabilizan las cufias a las que no se puede inducir su caida y que pueden

desestabilizarse con el tiempo.

Contreras (2015), en la tesis titulada “Consideraciones geotécnicas en la construccion de 200
metros de tunel de la Mina "Escobal", en el nivel 1265, ubicado en el municipio de San Rafael
Las Flores, departamento de Santa Rosa, Guatemala”, tesis de grado, donde compila una serie
de estudios geotécnicos, para evaluar un tramo critico, dentro del tinel de la mina Escobal.
Dichos estudios determinaron la calidad del macizo rocoso con tres tipos de rocas, mala
calidad, regular calidad y buena calidad para lo cual se recomienda utilizar un tipo de
sostenimiento para cada tipo de roca como: Hormigén lanzado con fibras 0.05 -0.09 m y
bulonado cada 1.5 m con electro malla, bulonado sistematico cada 2 m con hormigoén lanzado
0.04 — 0.10 m y electro malla, bulonado sistematico cada 2.5 m, con electro malla,

respectivamente.

Morera (2016), en la tesis: “Instrumentacion y Monitorizacion Geotécnica del Nuevo Tunel
El Melon”, centrd su investigacion en la instrumentacion que se necesita para la correcta
auscultacion y monitorizacion del Tunel el Melon, establecid las especificaciones técnicas que

marcan los requerimientos minimos que debe cumplir el sistema de monitorizacion geotécnico



propuesto para las obras de excavacion tanto de los portales y los tineles que conforman la
modernizacion del actual tinel El Melon, donde se obtuvo que se debe usar un instrumento
especifico para medir cada variable como extensémetros para deformaciones, pernos de
medicion de carga los cuales sirven para monitorizar si los bulones o anclajes puestos para el

sostenimiento cumplen sus funcion.

2.1.2. Antecedentes Nacionales

Castillo (2021), en la tesis titulada: “Estudio geotécnico para el disefio del tinel dos de la Via
Evitamiento — Hudnuco”, para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Geodlogo, ejecutd
un programa de investigaciones geotécnicas, las mismas que comprenden: el levantamiento
geologico a detalle de la zona, estaciones geomecanicas, ensayos geofisicos (sismicos y
geoeléctricos) y perforaciones diamantinas con ensayos permeabilidad, acompafiados de
ensayos de laboratorio a muestras representativas recolectadas de los trabajos en campo,

determinando un modelo Geomecanico con rocas de tipo buena, muy buena y excelente.

Huacac y Urquizo (2019), en la tesis: “Evaluacion Geotécnica para la Construccion del Tunel
de Trasvase desde la Quebrada Caiipia hasta la Quebrada Tucsamayo en el Distrito de Espinar
— Cusco”, para obtener el titulo profesional de Ingeniero Geodlogo, donde se obtuvo cuatro
muestras del ensayo de corte directo los cuales arrojaron angulos de friccion interna de entre
25.4 a 31.3 grados y cohesion de 2.47 Mpa a 2.98 Mpa en las 4 muestras, los cuales indicaron
un factor de seguridad promedio de 0.95 que muestran la tendencia de las presiones de forma

horizontal.

Rodriguez y Carvajal (2016), en el articulo: “Analisis Geomecénico y Estabilidad del Tunel
Chacahuaro — Tramo 2 lirsa Centro”, buscan describir el comportamiento mecénico del
geomaterial (roca blanda, macizo rocoso), que alberga la obra subterranea (tunel Chacahuaro),
y establecer las condiciones geologicas y geotécnicas que interactian durante el proceso de
construccion donde se demostrd que el tinel Chacahuaro atraviesa geomaterial constituido de
roca blanda; en la progresiva 80+192, se tienen macizos de clase III, segtin el indice RMR,
consiguientemente macizos de clase IV y II, segun el indice RMR, ademas se usé el método
analitico y el MEF (elementos finitos) para determinar el sostenimiento a utilizar, dando como

resultado: Cerchas espaciadas a 0.80 m y concreto lanzado de 0.15 cm con una RCU =25 MPa
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2.1.3. Antecedentes Locales

Montoya (2018), en la tesis titulada: “Relacion Geotécnica y Litomorfoestructural del Tunel
de la Mina Paredones Nivel 5 San Pablo — Cajamarca”, para optar el grado académico de
Maestro en Ciencias. Analiza e interpreta el comportamiento litomorfoestructural del macizo
rocoso con las caidas de bloques y las deformaciones, vinculado con las variables litologicas,
morfologicas, geoestructurales, hidroldgicas, hidrogeoldgicas y tensionales; se analizaron 5
estaciones las cuales presentaron fracturamiento entre moderado y alto, desplazamientos entre
0.003 y 0.782m; con Phase2 donde resultod que las estaciones E-1 y E-5 son tramos inestables

y las E-2 y E-3, E-4 son tramos estables.

Herrera (2021), en la tesis: “Evaluacion Geomecanica para el Diseno del Sostenimiento del
Tuanel de Exploracion Chaquicocha Fase I — Minera Yanacocha SRL, 2018, para optar por el
Titulo Profesional de Ingeniero de Minas, tuvo por objetivo las evaluaciones geomecéanicas
realizadas a lo largo del tinel, usando las clasificaciones geomecanicas de RMR y GSI
adaptadas por MYSRL, ademéas de los andlisis realizados mediante software Phase2 v 8.0.
donde se obtuvo que el macizo rocoso presente a lo largo del eje del tinel varia, entre calidad
Buena Tipo II (RMR = 61 - 80), Regular Tipo III-A (51 — 60) y Regular Tipo III-A (RMR =41
—50). Por lo que se siguiere un tipo de sostenimiento para cada tipo de roca; Tipo II: Shotcrete
2 pulg. reforzado con fibra sintética y perno Split Set de 8 pies de largo a 1.7m de espaciado,
distribucion cuadrada. Tipo III-A: shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra sintética y perno Split
Set de 8 pies de largo a 1.5m de espaciadoo, distribucion cuadrada. Tipo I1I-B: Shotcrete 2 pulg.
reforzado con fibra sintética y perno Split Set de 8 pies de largo a 1.2m de espaciado,

distribucién cuadrada.

Cruzado (2017), “Evaluacion Geomecanica del Tunel de la Central Hidroeléctrica Potrero —
San Marcos — Cajamarca”, tesis para optar por el Titulo Profesional de Ingeniero Geodlogo, tuvo
como objetivo determinar la Inestabilidad Geomecénica que presenta el tinel de la Central
Hidroeléctrica Potrero, se analizaron familias de diaclasas las cuales generan rotura tipo cufia
en el eje para lo cual serd necesario su reforzamiento con pernos cementados de 2.10 m. con
espaciado a 1.80 m. x 1.80 m. en el caso de roca tipo IIl y pernos cementados de 2.10 m.

colocados de forma puntual para el caso de rocas tipo II.



2.2. BASES TEORICAS

2.2.1. Clasificaciones Geomecanicas

Tomando en consideraciéon lo expresado por Gonzalez de Vallejo et al. (2004, pag. 744) la
finalidad de las clasificaciones geomecanicas es la obtencion de parametros geomecanicos para
su empleo en el disefio y proyecto de obras de ingenieria. Estas clasificaciones aportan
mediante la observacion directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y la realizacion
de ensayos, indices de calidad relacionados con los parametros geomecanicos del macizo
rocoso y sus caracteristicas frente a los sostenimientos de tineles y taludes. Las caracteristicas
de los macizos rocosos que vamos a considerar en las diferentes clasificaciones geomecanicas

que utilizaremos son las siguientes:

. Resistencia del macizo rocoso.

. RQD.

. Espaciado de las discontinuidades.

. Orientacion de las discontinuidades.
. Condiciones de las discontinuidades.
. Estructura geoldgica y fallas.

. Filtraciones y presencia de agua.

. Estado tensional.

Las clasificaciones se han desarrollado estableciendo métodos empiricos para determinar el
sostenimiento requerido para tineles. Se suele usar, por ejemplo, para analizar la influencia de
las discontinuidades estructurales o las tensiones que se originan alrededor de la excavacion.
Para Considerar el sostenimiento inicial elegido para la excavacion se pueden utilizar varias
clasificaciones para determinar la relacion existente entre las condiciones del macizo y el
sostenimiento requerido; estimando la resistencia y deformaciéon del macizo rocoso.
(Bieniawski, 1989), recomienda “que las clasificaciones se usen en el contexto global del
disefio ingenieril y solo en fases preliminares y/o planeamiento, pero no para definir las

medidas finales de disefio”.

2.2.1.1. Indice de Calidad de Roca (ROD)

El Indice de Calidad de la Roca (RQD), fue definido por Deere en 1967 para estimar valores

cuantitativos de la calidad de la masa rocosa, a partir de dos metodologias: forma lineal y
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volumétrica; este indice relcionaba la calidad de la matriz rocosa y su relacion con las
discontinuidades; expresando el grado de fracturacion, partir de cartografiado geotécnico en
funcion al nimero de fracturamiento por metro lineal o cubico, determinadas al realizar el
levantamiento litologico — estructural en 4rea o zona determinada. E1 RQD es un parametro
fundamental tanto en la clasificacion de Bieniawski y como en la de Barton (Gonzalez de

Vallejo et al. 2004).

Tabla 1.
Indice de calidad de la roca (RQD)
RQD (%) Calidad de Roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: Deere et al., (1967).

Sin embargo, el RQD se puede estimar a partir del espaciamiento promedio de las

discontinuidades basado en la siguiente ecuacion de Priest y Hundson (1976):

RQD =100 + e %%+ (0.11 + 1) Ec. 1

A = Numero de discontinuidades/ Longitud

2.2.1.2. Valoracion de la Masa Rocosa (RMR)

La aplicacion de la clasificacion geomecanica definida por el RMR, divide al macizo rocoso
en dominios estructurales, es decir, en unidades en las cuales cada tipo de roca es limitada por
unidades estructurales (discontinuidades). Bieniawski (1989), divide al macizo rocoso en zonas
o tramos que representan caracteristicas geologicas mas o menos uniformes de acuerdo a las
observaciones hechas en campo.

Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989, constituye un

sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad
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con parametros geotécnicos del macizo y de excavacidon y sostenimiento en tineles. Esta

clasificacion tiene en cuenta los siguientes parametros geomecanicos:

. Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

. Grado de fracturacion en términos del RQD.

. Espaciado de las discontinuidades.

. Condiciones de las discontinuidades.

. Condiciones hidrogeologicas.

. Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo se expresa
por medio del indice de calidad RMR, rock mass rating, que varia de 0 a 100 (Gonzalez de
Vallejo et al. 2004).

La clasificacion geomecdnica RMR de Bieniawski, (1989), tiene como objetivo definir la
calidad de los macizos rocosos en funcion al indice RMR, este indice se calcula teniendo en
cuenta la resistencia de la matriz rocosa, el indice RQD, condicion de las discontinuidades y
parametros hidrogeologicos. A continuacion, se detalla la ecuacion del RMR en funcién de la

suma de los pardmetros relevantes segin Bieniawski, (1989):

RMR=UCS+RQD+S+JC+WC+O0J Ec.2

Donde cada puntaje corresponde a los pardmetros establecidos:

J UCS : Resistencia de la roca

o RQD : Rock quality designation

o S :Separacion de discontinuidades

J JC : Condicion de discontinuidades

. WC : Condiciones hidrologicas

. OJ  : Ajuste por orientacion de las juntas



2.2.1.3. Parametros de clasificacion:

o Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Tabla 2.
Resistencia de la matriz rocosa (MPa)
Ensayos de  >1 10-4 4-2 2-1 Compresi6 Compresi  Compresion
carga puntual 0 nsimple  onsimple simple (MPa)
(MPa) (MPa)
Compresion  >2  250- 100-  50- 25-5 5-1 <1
simple 50 100 50 25
Puntuaciéon 15 12 7 4 2 1 0
Fuente: Bieniawski, (1989).
J Pardmetro ROD
Tabla 3.
Parametro RQD
RQD 90%- 75%-90%  50%-75%  25%-50% <25%
100%
Puntuacion 20 17 13 6 3
Fuente: Bieniawski, (1989).
. Separacion entre diaclasas
Tabla 4.
Separacion entre diaclasas
Separacion >2m 0.6-2m 0.2-0.6m 0.06-0.2m <0,06 m
entre diaclasas
Puntuacion 20 15 10 8 5

Fuente: Bieniawski, (1989).



) Estado de las discontinuidades

Tabla S.
Estado de las discontinuidades
Longitud de la <lm 1-3m 3-10m 10-20m >20m
discontinuidad
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada 0.1-Imm I-5mm >5mm
Puntuacion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente =~ Ondulada Suave
rugosa rugosa
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno Relleno Relleno duro Relleno Relleno
duro <Smm >5mm blando  blando >5mm
<Smm
Puntuacion 6 4 2 2 0

Alteracion Inalterada Ligeramente Moderadamente Muy Descompuesta

alterada alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Fuente: Bieniawski, (1989).
. Agua subterrdnea o fredtica
Tabla 6.
Agua subterranea o fredtica
Agua Caudal por Nulo 10 10-25 25-125 >125
Freatica 10m del litros/minuto litros/minuto litros/minuto litros/minuto
tanel
Relacién: 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5

Presion de
agua/tension
principal

mayor
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Estado Seco Ligeramente = Humedo Goteando Agua
general seco fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Fuente: Bieniawski, (1989).

. La orientacion de las discontinuidades con respecto a la estructura de excavacion
Tabla 7.
La orientacion de las discontinuidades
Direccion y buzamiento Muy  Favorables Medias Desfavorables Muy
favorables desfavorables
Puntuacion Ttneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela al eje = Buzamiento
del Ttnel 0°-20°.
. . Cualquier
Excavaciéon con Excavacion contra el
) ) direccion
buzamiento buzamiento

Buzamiento Buzamiento Buzamiento Buzamiento  Buzamiento Buzamiento

45-90 20-45 45-90 20-45 45-90  20-45
Muy Favorable Media Desfavorable Muy Media Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Bieniawski, (1989).

Procedimiento

Para realizar la clasificacion RMR, primeramente, se zonifica al macizo rocoso en tramos que
tengan caracteristicas geologicas similares o uniformes. Se realiza la recoleccion de los datos
y medidas correspondientes a la tabla de clasificacion geomecanica referentes a las propiedades

y caracterizacidon del macizo rocoso (matriz rocosa y discontinuidades).
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A continuacion, se obtienen las puntuaciones que resultan de la aplicacion de los cinco

parametros de clasificacion, se ejecuta la correccion por orientacion de discontinuidades y

finalmente se obtiene un valor numérico que sirve para clasificar el macizo rocoso.

2.2.1.4. Indice RMR

El indice RMR distingue cinco clases que corresponden a la calidad de los macizos rocosos,

relacionado caracteristicas geotécnicas que se toman en cuenta para la aplicacion de obras de

ingenieria civil y mineria, especialmente tineles o taludes.

Tabla 8.
Clasificacion Geomecénica RMR
Clase Calidad Valoracion Cohesion Angulo de
RMR rozamiento
I Muy buena 100-81 >4 kg/cm?2 >45°
11 Buena 80-61 3-4 kg/cm?2 35°-45°
11 Media 60-41 2-3 kg/cm?2 25°-35°
v Mala 40-21 1-2 kg/cm?2 15°-25°
\% Muy mala <20 1 kg/cm?2 <15°

Fuente: Bieniawski, (1989).

- Guia de excavacion y sostenimiento de tineles en roca en concordancia con el RMR

Tabla 9.

Tuneles de seccidon en herradura.
RMR Excavacion Bulonado Gunitado Cerchas
100 — 81 Seccion completa. Algin bulonado Innecesario No

Avance de 3m ocasional

80—-61 Secciéon completa. Bulonado local en
Avances de 1 — clave, con longitudes de
1,5m 1-3m y separacion de 2-
2,5 m, eventualmente

con mallazo.

5 cm en clave No
para
impermeabiliz

acion
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60—41 Avance y destroza. Bulonado sistematicode 5 a 10 cm en No
Avances de 1,5 a 3-4m con separaciones clavey 3 cmen
3m. Completar de 1,5 a 2m en clave y hastiales
sostenimiento a hastiales. Mallazo en
20m del clave.
frente.

40—-21 Avance y destroza. Bulonado sistematicode 10 a 15 cm en Cerchas
Avances de 1 a 4-5m con separaciones clave y 10 cm ligeras
1,5m. de 1-1,5m en clave y en  hastiales. espaciad
Sostenimiento hastiales con mallazos ~ Aplicacién seg as
inmediato del un avanza la 1,5m cua
frente. excavacion ndo se
Completar requieran
sostenimiento a
menos de 10m de
frente

<20 Fases multiples. Bulonado sistemdticode 15-20 cm en Cerchas
Avances de 0,5- 5-6m, con separaciones clave, 15cmen pesadas
Im. de 1-1,5m en clave y hastiales y 5 separada
Gunitainmediatame hastiales con cmenel frente. s
nte el frente mallazo. Bulonado en Aplicacion 0,75m co
después de cada solera. inmediata n
avance. después de blindaje
cada avance. de
chapas y
cerradas
en
solera.

Fuente: Bieniawski, (1989).
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Tabla 10.

Matriz para Clasificacion Geomecanica de Bieniawski (1989)

REGISTRO GEOLOGICO-GEOTECNICO  |PROYECTO: _
Instrumento de Recoleccion de Datos UBICACION: BIENIAWS
CODIGO TRAMO DE A KI
: (1989)
RESPONSABLE HOJAN°: DE Tuneles
EJECUTADO
SISTEMA FECHA
POR
PROPIEDADES DE LAS DISCONTINUIDADES CARTOGRAFIADAS
DATA MACIZO ROCOSO TIPOS RESIST. RQD ORIENT. ACION ESPACIADO | PERSIST [ABERTURA G RELLENO ALTERAC - e CALIDAD DE
COMP. (m) (m) (mm) R : TPO DUREZA METEOR A INFORM.
- unax | Tramo !
METEORIZ [ GRADO GSI E=Es tratif. 1=>2 1=<1 1=Nada 1=Muy Rug 1= Arcilloso 1=Ninguna l=halterada |l=Seco 1=Lec.Real
ORD. ACION FRACT. D=Diaclasa ND: 2=2-0.6 2=1-3 2=<0.1 2=Rugosa 2 =Qz/Silic 2=Duro<5mm 2=Lig. Alt 2 =Humedo |2=Lect Apar
Fresco  [1=Alto Blog-Regul Fn=F.Norm O.: i DIRECCION. [3=06-02 [3=3-10 3=0,1-1,0 [3=Lig. Rug 3 =Calita 3=Duro>Smm.  [3=Mod. Alt [3 =Mojado |3=LecProy
2-levMet |2-Med  |2-Blogimegul _ |FiF iversa C1 [ 4-02-0,06_|4=10-20 _|4-1,0-5,0_|4=Ondulad-lisa |4 = Oxidos 4=Suave<Smm. [4-Muy Al |4 = Goteo
PUNTO LITOLOG /FORMAC. 3-Mod  |3-Bajo  |3-BloqyCapas |Fd=F.Dirccc Pom 5-=<0,06 _ [5=>20 9= >5 5=Suave 5 =Roca Tritur_|5=Suave>5mm. |5=Descomp |5 =Flujo
4=Alt Met 4=Fract-ntenso  |mf-Microfalla | golpes | 6=Bx
5=Compl AgregarMB, B, |SE=Sobrees. Z/R |pIP| DD 7 =Panizo
M, P, MP C=Contacto Yo~ 8 =Veta
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Diserio Original : M.Sc. Victor Tolentino

Fuente: Rodriguez, (2016).
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Tabla 11.
Tabla de clasificacion RMR resumida

. Ensayo de Y
Resistenc | caroq Compresion
ia dela puﬁgtual > 10 10-4 4-2 2-1 SimPple
matriz (MFa)
rocosa
(MPa) | Compresion| - 950 | 250-100] 100-50 | 50-25|23|5-1] <

Simple -5 1
Puntuaci6 15 12 7 4 2 1 0
RQD 90% - 75%- 50% - 75% | 25% - <25%
100% 90% 50%
Puntuacion 20 17 13 6 3
0. —
Separacion entre >2m. 06-2m.| 02-0.6m. 8% <0.06 m.
Puntuacion 20 15 10 8 5
Longitud <im | 1-3m.| 3-10m. | 10-20 >20m,
de la m.
discontinui
dad
Puntuacion 6 4 2 1 0
@ Abertura Nada <0.1 0.1-1.0 1-5 > 5 mm.

2 | Puntuacién 6 5 3 1 0

E Rugosidad | Muy Rugosa Ligframe Ondulad Suave

E nie

S Puntuacién 6 5 3 1 0
% Kelleno
> Relleno Ninguno Relleno Relleno blando Relleno

T‘:‘ duro duro <5mm blando

2 Puntuacién 6 4 2 2 0

3 X

s Alteracion | Inalterada| Ligerame | Moderadame Muy Descompuesta

m nte nte alterada

alterada alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
?g&lcrlgl POT Nrulo < 10 .10 -25 25 - > 125
de htros/m ¥1tros/m 1‘25 litros/min.
tanel in. in. litros/m
Agua i X
freatica Relac on.
Presion de
agua/Tensi 0 0-0.1 0.1-0.2 02-0.5 >0.5
on
Estad Li
gesnaergl Seco n‘ég erame Humedo |Goteando | Agua
humedo fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 12.
Correccion por orientacion de discontinuidades.

Muy
Direccion y buzamiento Muy Favorables  Medias Desfavorables desfavorables
favorables
Puntuaciéon  Tuneles 0 2 -5 -10 -12
Cimentacio- 0 2 -7 -15 -25
nes
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., (2004).
Tabla 13.
Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso.
Clase I 11| I v \%
Tiempo de 10 afios 6 meses 1 10 30
mantenimientoy  con 15 con 8 m. semana horas minutos
longitud m de de vano con 5 m con 2.5 Conlm
vano de vano m de de vano
Cohesion >4 3-4 2-3 1-2 <1
Kp/em2 Kp/em2.  Kp/em2. Kp/em?2. Kp/cm?2.
Angulo de > 45° 359 - 25°- 15° - <15°
rozamiento 45° 35° 25°
Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., 2004
Tabla 14.
Orientacion de las discontinuidades.

Direccion perpendicular al eje del tiinel Direccién paralela Buz. 020
Excavacién  con Excavacion contra a! eje del Cualquier
buz. buz. tanel direccion

Buz. 45 - Buz. Buz. 45 Buz. 20 - Buz. 45—  Buz. 20

90 20 -45 -90 45 90 -45
M . M .
fa‘lzlglrable Favo- Media Desfavora- dels1 avora- Media Desfavora-
. rable ble. ble. ble.

Fuente: Gonzélez de Vallejo et al., (2004).
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2.2.1.5. Indice de Resistencia Geoldgica (GSI)

El GSI es un indice de calidad de macizos rocosos que ha sido desarrollado para poder estimar
los parametros my y s de la clasificacion de Hoek-Brown (1980). Dichos autores pensaron que

un criterio derotura de macizos rocosos no podia considerarse s6lido si no se relacionaba con

una clasificacion geomecanica.

La clasificacion GSI se basa en una observacion cuidadosa del macizo rocoso y, por
consiguiente, es esencialmente cualitativa. Este indice incorpora la estructura del mismo y las
caracteristicas geomecanicas de las superficies de discontinuidad existentes en ¢l y se obtiene
a partir de un examenvisual del macizo rocoso en afloramientos y sondeos. El GSI combina los
dos aspectos fundamentales del comportamiento de los macizos rocosos, es decir: su

fracturacion, o sea, el tamafio y la forma de los bloques, y la resistencia al corte de las

discontinuidades (Ramirez y Alejano, 2004).

GSI.

ESTRUCTURA

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geclogical strength index)

A partir de la dasificacién obtenida en la
Figura 3.94 selecdonar el cuadro comespondiente
en este dbaco y obtener el valor medio del Indice

CONDICION DEL FRENTE

Superficies rugosas ligeramente alteradas,

BUENA (B)
con pétinas de oxidadon

POBRE (P)

Superfides de dzalla muy alteradas con

rellenos compactos conteniendo
fragmentos rocosos

Superficies de dzalla muy alteradas con

reflencs arciliosos

BLOQUES REGULARES (BR)

Magzo rocoso sin alterar. Bloques en
contacio de forma cibica formados por
tres familias de discontinuidades
ortogonales, sin relleno.

\\

N s posre (MP)

BLOQUES IRREGULARES (B)

Maaizo rocoso parcaimente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o mas familias de
discontinuidades con rellencs con baja
proporcién de finos.

a\\\

o

B

BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuldades que
forman bloques anguiosos y con baja
proporcién de finos

8

b
=

o

P )
i 2
e A

.:’;‘.

PN

L
-

FRACTURACION INTENSA (FI)
Maczo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

R R R =T —

/

B

/

10

/

Figura 1:

Indice de Resistencia Geoldgico para macizos rocosos diaclasados.
Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 15.
Indice de Resistencia Geologica (GSI).

Calidad del Macizo CLASE GSI
Muy mala \Y 0-20
Mala v 21-40
Regular I 41-60
Buena II 61-80
Muy buena I 81-100

Fuente: Marinos y Hoek, (2000).
2.2.1.6. Indice de Calidad Tunelera (Q De Barton)

También denominado como Indice de Calidad de Ttneles, (NGI) Barton, Lien y Lunde (1974),
desarrollaron el Indice Q , a partir del estudio de un gran namero de tineles, constituyen un
sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite estimar pardmetros geotécnicos de

macizos y disefiar sostenimientos para tuneles y cavernas subterraneas.

Barton (2002), hace un estudio de la aplicacion del pardmetro Q y de sus seis componentes para
la prediccidn, correlacion y extrapolacion de datos investigados in-situ y para la obtencion de
una primera estimacion de datos de juntas y del macizo continuo. El indice Q tiene un alto
grado de fiabilidad ya que est4 basado en un elevado niimero de casos que comprenden muy
diversos tamafios de excavacion, profundidades y calidad de macizos rocosos. Esta
clasificacion se diferencia de las demas por tener el estado tensional del macizo rocoso como
parametro SRF, pero su evaluacion es muy subjetiva y no considera la historia tectonica ni otros
factores geomorfologicos.

El sistema Q se basa en la estimacion de seis pardmetros independientes y expresa la calidad

de la roca Q, como funcién de estos pardmetros:

_Rop jr _ Jw
Q= m X ja® skr Ec.3
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Donde:

RQD : indice de calidad de roca.

Jn : Numero de familias de discontinuidades.
Jr : Rugosidad de las discontinuidades.

Ja : Alteracion de las discontinuidades.

Jw : Presencia de agua.

SRF : Factor de reduccion de esfuerzos

- ROD: Indice de Calidad de Roca.

Tabla 16.
Valores de RQD segun Barton y Grimstad (1994).
Indice de RQD (%
Calidad de la
Roca
Muy Mala 0- 25
Mala 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90 - 100

Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).

- Jn: Un coeficiente asociado al numero de familias de diaclasas presentes en el

macizo rocoso.

Tabla 17.

Valores de Indice de Diaclasado.
2. Numero de familias de diaclasas Jn
A. Masivo, sin o con pocas diaclasas. 0,5-1,0

B. Una familia de diaclasas.

C. Una familia de diaclasas + una aislada.

D. Dos familias de diaclasas.

N | B W

E. Dos familias de diaclasas + una aislada.
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F. Tres familias de diaclasas. 9

G. Tres familias de diaclasas + una aislada. 12
H. Cuatro o mas familias de diaclasas. 15
I. Roca triturada, terregal. 20

Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).

- Jr: Coeficiente asociado a la rugosidad de las diaclasas presentes en el macizo

rYocoso.

Tabla 18.
Valores de Indice de Rugosidad de las Discontinuidades.

2. Numero de rugosidad de las diaclasas
a) Contacto en las paredes. Jr

b) Contacto en las paredes antes del cizalleo de 10 cm.

A. Diaclasas sin continuidad. 4
B. Rugosas o irregulares, onduladas. 3
C. Ondulacioén suave. 2
D. Reliz de falla o superficie de friccion ondulada. 1,5
E. Rugosas o irregulares pero planas. 1,5
F. Lisas y planas 1,0
G. Reliz de falla o superficie de friccion plana. 0,5

H. Sin contacto de roca después del cizalleo.

I. Zona que contiene minerales arcillosos de espesor suficiente

para impedir el contacto de paredes. 1,0
J. Zona arenosa, de grava o de roca triturada de espesor suficiente para

1impedir el contacto de paredes.
Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).

20



Ja: Coeficiente asociado a la condicion o grado de alteracion de las diaclasas

presentes en el macizo rocoso.

Tabla 19.
Valores de Indice de Alteracion de las Diaclasas.
Angulo
4. Numero de alteracion de las diaclasas. Ja de
friccion
a) Contacto en las paredes de la roca.
A. Relleno soldado, duro, inablandable, relleno 0,75
B.  Paredes inalteradas, solo con manchas de superficie. 1,0 75° _35°
C.  Paredes ligeramente alteradas, con recubrimiento de
minerales inablandables, particulas arenosas, roca 2,0 25" _30°
triturada sin arcilla.
D. Recubrimientos limosos o areno arcillosos,
pequeiias 3,0 20° - 25"
E.  Recubrimientos ablandables o con arcilla de baja
friccion o
sea caolinita o mica, clorita, talco, yeso, grafito, 4,0 80 _ 160
etc., y pequenas cantidades de arcillas expansivas
b)  Contacto en las paredes antes de un cizalleo de 10
F. Particulas arenosas, roca desintegrada sin arcilla. 4,0 25° _30°
Rellenos de minerales arcillosos muy
consolidados e inablandables (continuos < 5 6,0 16° — 24°
H.  Rellenos de minerales arcillosos de
consolidacion media o baja, ablandables 8,0 3" _ 16’
L. Rellenos de arcillas expansivas, montmorillonita
(continuos < 8,0 12,0 6 —12°
5 mm de espesor). El valor Ja depende del
porcentaje de particulas expansivas y del acceso
©) Sin contacto de las paredes después del cizalleo.
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J. Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada

(véase G, H, I para condiciones de arcilla) 6,0
K.  Zona de capa o arcilla desintegrada o triturada 8,0

para condiciones de arcilla) 8,0-12,0 6° _ 24
L.  Zonade capa o arcilla desintegrada o triturada
M.  Zonas de capa o arcilla limosa o arenosa,

pequenias fracciones de arcilla 5,0
N.  Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G,

H, I para condiciones de arcilla).

condiciones de arcilla). 0 0

6 —24

P. Zonas o capas gruesas de arcilla (véase G,

H, I para condiciones de arcilla). 13,0 -20,0

Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).

- Jw: Coeficiente asociado a la condicion de aguas en las diaclasas presentes en el

macizo rocoso.

Tabla 20.
Valores de Factor de Reduccion por agua en las diaclasas.
5. Factor de reduccion por agua en las Jw Presion
A. Excavacion seca o poca infiltracion, o sea
<5 1, <
B. Infiltracion o presion mediana con lavado
ocasional de los rellenos. 0,6 1,0-2,5
C. Gran infiltracion o presion alta en roca
competente con diaclasas sin relleno. 0,5 2,5-10,0
D. Gran infiltracion a presion alta, lavado
importante de los rellenos. 0,3 2,5-10,0
E. Infiltracion o presion excepcionalmente
alta con las voladuras, disminuyendo con el 0,2-0,1 >
F.  Infiltracién o presion excepcionalmente
alta en 0,1 -0,05 >

Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).
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- SRF: Coeficiente asociado al posible efecto de la condicion de esfuerzos en el

macizo rocoso.

Tabla 21.
Valores de factores de reduccion de tensiones.

6. Factor de reduccion de tensiones.

a) Zonas de debilidad que interceptan la excavacion y que pueden ser la
causa de que el macizo se desestabilice cuando se construye el tunel
A. Multiples zonas de debilidad que
contengan arcilla o roca 10,0
quimicamente desintegrada, roca

circundante muy suelta (cualquier

profundidad). 5,0
B. Zonas de debilidad aisladas que

contengan  arcilla o roca

quimicamente desintegrada

(profundidad de excavacion < 50
m).

C. Zonas de debilidad aisladas que
contengan arcilla o roca 2,5
quimicamente desintegrada
(profundidad de excavacién > 50 m).

D. Miultiples zonas de fracturas en roca 7,5
competente sin arcilla, roca
circundante suelta, cualquier 5,0
profundidad.

E. Zonas de fractura aisladas en roca
competente sin arcilla,
profundidad de excavacion < 50
m.

F. Zonas de fractura aisladas en roca
competente sin arcilla, 2,5
profundidad de excavacion > 50
m.

G. Diaclasas abiertas sueltas,
diaclasado intenso cualquier 5,0
profundidad.

oc /ol ot / ol SRF
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b) Rocas competentes, problemas de

tensiones.
H. Tensiones bajas, cerca de la > > 13 2,5
superficie. 200
J.  Tenciones de nivel medio. 13 -0,66 1,0
200 —
10

K. Elevado nivel de tensiones,
estructura muy cerrada
generalmente favorable para la 10-5 0,66 — 0,33 05-2
estabilidad, puede ser desfavorable
para la estabilidad de las

paredes.
L. Planchoneo moderado después

de una hora en roca masiva. 5-3 0,5-0,65 5-50
M. Planchoneo y explosion de roca

en pocos minutos en roca masiva. 3-2 0,65 -1 50-200
N. Intensa explosion de roca e

inmediata deformacion dindmica < >1 200 -

en roca masiva. 2 400

¢) Roca fluyente, flujo plastico de roca incompetente, bajo la influencia de
presiones altas de la roca.

O. Presiones compresivas moderadas. 5-10

P. Presiones compresivas altas. 10 -20

d) Roca expansiva, accion quimica expansiva dependiendo de la presencia de

agua.
Q. Presiones expansivas moderadas. 5-10
R. Presiones expansivas altas. 10 -20

Fuente: Gavilanes y Andrade, (2004).

Los 3 factores de la expresion representan:

- (RQD/In) : El tamafio de los bloques.
(Jr/Ja) : La resistencia al corte entre los bloques.
~  (Jw/SRF) : La influencia del estado tensional.

Los valores del Indice Q varian entre 0.001 y 1000, divididos en nueve pardametros de calidad
de roca, donde el valor 0.001 corresponde a una roca excepcionalmente mala y el valor 1000

corresponde a una roca excepcionalmente buena.
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Tabla 22.
Clasificacion Q de Barton, segin Barton, Lien y Lunde, (1974).

Valoracion Q Calida
0.001 - 0.01 Roca Excepcionalmente Mala
0.01-0.1 Roca Extremadamente Mala
0.1 Roca Muy Mala
1- Roca Mala
4 - Roca Media
10 - Roca Buena
40-100 Roca Muy Buena
100 — 400 Roca Extremadamente Buena
400 — 1000 Roca Excepcionalmente

Fuente: Gonzalez de Vallejo et al., (2004).

2.2.2. Relacion de soporte de excavacion (ESR):

Es un factor de seguridad que se utiliza para estimar el sostenimiento o refuerzo requerido
en la excavacion subterranea. Se asigna puntuacion segln el uso que tendrd la excavacion
realizada, considerando aspectos tales como: el tiempo que se empleard la excavacion,
aspectos de seguridad y uso. Este valor se utiliza en el célculo del diametro equivalente y

para el caso de excavaciones mineras permanentes toma valor de 1.60.

Tabla 23.
Valores ESR.
Tipo de excavacion ESR
A. Excavaciones mineras temporales. 3.00 -5.00

B. Piques verticales
1) secciodn circular 2.50 -2.00

i1) seccion cuadrada y rectangular
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C. Excavaciones mineras permanentes, tineles de conduccion de¢
agua para obras hidroeléctricas (con excepcion de las camaras
de alta presion para compuertas), tineles piloto (exploracién). 1.60

excavaciones parciales para camaras

D. Camaras de almacenamiento, plantas subterrdneas para e
tratamiento de aguas, tuneles carreteros y ferrocarriles 1.30

pequefios, camaras de alta presion, tuneles auxiliares.

E. Casas de maquina, tineles carreteros y ferrocarrileros mayores

refugios de defensa civil, portales y cruces de tunel. 1.00

F. Estaciones nucleares eléctricas subterraneas, estaciones de

ferrocarril, instalaciones para deportes y reuniones, fabricas  0.80

G. Cavernas y tineles muy importantes de una gran vida utilerias de  0.50

gas.

Fuente: Barton, (2002).

De (Diametro equivalente)

Segun Gavilanes y Andrade (2004), para poder relacionar el Indice Q para tuneles, con el
comportamiento de la excavacion subterranea y sus necesidades de sostenimiento, Barton,
Lien y Lunde introdujeron una magnitud cuantitativa adicional que llamaron “Dimension

Equivalente (De)” de la excavacion. Esta dimension se obtiene de la siguiente relacion:

__ Ancho,diametro o altura (m) de la excavacion Ecd

De

" Relacién de sostenimiento de la excabaciénESR

2.2.3. Determinacion de Sostenimiento

En el grafico siguiente (Grimstad y Barton, 1993), muestra de manera grafica los tipos de

sostenimiento basados en la interseccion de Q y el De:
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Figura 2: Método grafico de sostenimiento del Sistema Q
Fuente: Grimstad y Barton, (1993).

CATEGORIAS DE REFUERZO

1 Sin soporte o empernado puntual
2 Empernado puntual, SB

RRS = Espaciado relacionado con el valor de Q

Si 30/6 $16 - $20 (abertura de 10 m.).

3 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con RRS| D40/6 + 2416 - 20 (abertura de 20 m.).
espesor 5-6 cm. con fibras, B + Sfr

4 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con Si 35/6 $16 - 20 (abertura de 5 m.).
espesor 6-9 cm. con fibras, Sfr(E500) + B RRS Il D45/6 + 2416 - 20 (abertura de 10 m.).

5 Empernado sistematico mas shotcrete proyectado con D55/6 + 4920 (abertura de 20 m.).
espesor 9-12 cm. con fibras, Sfr(E700) + B

6 Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado . D40/6 + 4416 - 20 (abertura de 5 m.).
con espesor 10-15 cm. con fibras, Sfr(E700) + RRSI + B RRS Il D55/6 +2¢20 (abertura de 10 m.).

7 Cimbras, empernado sistematico y shotcrete proyectado
con espesor >1,5 cm. con fibras, Sfr(E1000) + RRSII + B

8 Revestimiento de concreto, CCA o Sfr(E1000) + RRSII + B
9 Evaluacion especial
Espaciado de pernos principales basado con ¢20 mm.
E = Absorcién de energia en fibra reforzada con
shotcrete proyectado.
ESR = Radio de soporte de excavacion.
Areas con lineas de dafio que no tiene data empirica.

Evaluacion especial (abertura de 20 m.).

Simbologia:

Si 30/6 = Unica capa de concreto proyectado
mas 6 pernos de anclaje

D = Doble capa de refuerzo.

¢16 = Pernos de diametro de 15 mm.

clc = Espaciamiento RSS, Centro - Centro

Figura 3: Método grafico de sostenimiento del Sistema Q
Fuente: Grimstad y Barton, (1993).
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Guias para estimar el factor de alteracion D

Tabla 24.

Guia para estimar el Factor de Alteracion (D)

lugar a pequenos dafios al macizo rocoso,
particularmente si se usan voladuras de contorno como
se muestra en el lado izquierdo de la fotografia. Sin
embargo la liberacion de tensiones resulta en alguna
alteracion.

AR PR S KPR ey (0 7Y S Valor D
Apariencia del macizo rocoso Descripcion del macizo rocoso sugerido
Excelente calidad de voladura controlada o excavacion
con tuncladora, TBM, con resultados de alteracion D=0
minima del macizo rocoso confinado circundante
al tanel
Excavacion mecdnica o manual en macizos rocosos de D=0
mala calidad (sin voladuras) con una alteracion
minima en el macizo rocoso circundante.
. ) . . D=0.5
Cuando aparezcan problemas de deformacion en el Ko invest
2 i er
piso durante el avance, la alteracion puede ser severa
a menos que se cologue una contraboveda temporal,
tal como se muestra en la fotografia.
Voladura de muy mala calidad en un tinel en roca D=08
competente con daios locales severos, extendiéndose =
2 0 3 m en el macizo rocoso circundante.
Pequeiias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7

Good blasting

D=1.0
Poor blasting

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

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

D=1.0
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

Fuente: Hoek et al., (2002).
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2.2.4. Mecanismos de Falla

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

combinacion puede determinar la estabilidad (Osinergmin, 2017).

2.2.4.1. Mecanismos de Falla controlada por esfuerzos

La influencia de los esfuerzos en una excavacion minera depende generalmente de la
magnitud y orientacion de los esfuerzos, dimensiones de las excavaciones y tipo y/o calidad

del macizo rocoso (Osinergmin, 2017).

2.2.4.2. Mecanismos de Falla por estructuras

Una excavacion minera a poca profundidad esté influenciada principalmente por los sistemas
estructurales del macizo rocoso. A medida que el minado se profundiza, los esfuerzos
inducidos en las excavaciones aumentan considerablemente llegando a originar zonas de
fallamiento por sobre esfuerzos. Como tenemos: Esfuerzos in situ altos (o1/oc > 0,40),
Esfuerzos in situ intermedios (0,15 > o1/oc < 0,40) y Esfuerzos in situ bajos (c1/o¢c < 0,15)

(Osinergmin, 2017).
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Moderadamente

de la excavacion

intacta alrededor de la
excavacion y
movimiento de bloques|

Masivo facturada Altamente fracturada
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=
=
w o~ _
£ ( <
N3 —
3 P B
w Respuesta Deslizamiento o Deslajamiento de la
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g (\ >
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82 I D
NS = =X
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& Falla rigida alrededor | Falla rigida de roca Roca deformable,

comportamiento plastico

Figura 4: Mecanismos de falla y comportamiento del macizo rocoso
Fuente: Jord4, B., y Fernandez, A., (2010)

2.2.5. Sostenimiento

acceso a las labores subterraneas (Osinergmin, 2017).

30

El sostenimiento en excavaciones subterrdneas tiene la finalidad de asegurar, controlar y

mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras de trabajo y brindar

Los tipos de sostenimiento son: activos donde los elementos de sostenimiento pasan a formar
parte integral de la roca y pasivos donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca.
Los tipos de sostenimiento pueden ser cuadros de madera, cimbras metalicas, puntales, gatas

hidraulicas, pernos de anclaje, pernos con resisna, barra helicoidal, swellex, Split set, cables,




malla (electro-soldada y eslabonada) y shotcrete. Para determinar el tipo de sostenimiento a
mas adecuado se debe tener en cuenta la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso, los
requerimientos de servicio de la excavacion, el equipo de construccion y los costos de

instalacion.

2.2.5.1. Pernos de Roca

Los sistemas de reforzamiento con pernos de roca minimizan las deformaciones inducidas por
el peso muerto de la roca aflojada, asi como también aquellas inducidas por la redistribucion
de los esfuerzos en la roca circundante a la excavacion. En general, el principio de su
funcionamiento es estabilizar los bloques rocosos y/o las deformaciones de la superficie de la
excavacion, restringiendo los desplazamientos relativos de los bloques de roca adyacentes

(Cruz, 2004).

Excavacion

X"\

Figura 5: Sostenimiento con pernos
Fuente: Cruz, (2004). (Ver pag.102)

2.2.5.2. Concreto Lanzado (Shotcrete)

Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del concreto cuyos materiales componentes
son: cemento, agregados, agua, aditivos y elementos de refuerzo, los cuales son aplicados
neumaticamente y compactados dindmicamente a alta velocidad sobre una superficie (Cruz,

2004).

31



Figura 6: Comportamiento del shotcrete en cufias o bloques
Fuente: Cruz, (2004). (Ver pag.132)

2.2.5.3. Cuadros de madera

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 (Cruz 2004).
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Figura 7: Esquema de un cuadro recto, esquema de un cuadro cénico
Fuente: Cruz, (2004). (Ver pag.150)
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2.2.5.4. Puntales

Es el tipo mas comun de sostenimiento, donde un simple poste de madera es fijado
verticalmente en una abertura para sostener el techo o perpendicularmente al buzamiento de
una veta para sostener la caja techo (en buzamientos echados) o ambas, la caja techo y la caja
piso (en buzamientos empinados), previniendo asi la falla de laroca y el cierre de la excavacion.
Para el sostenimiento de las falsas cajas en vetas angostas, los puntales son elementos valiosos

(Cruz, 2004).

Plantilla

Puntal
/

Patilla

o0 .
..........

Figura 8: Puntales de seguridad para falsas cajas
Fuente: Cruz, (2004). (Ver pag.142)
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2.3.  DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Clasificacion geomecanica. - Descripcion sistematica de la calidad del macizo rocoso,
mediante la cuantificacion de parametros de naturaleza subjetiva y objetiva, expresado en

cantidades, denominado indice de clasificacion (Berrocal, 2015).

Discontinuidad. - Es cualquier plano de origen mecénico o sedimentario que independiza o
separa los bloques de matriz rocosa en un macizo rocoso. Generalmente la resistencia a la
traccion de los planos de discontinuidad es muy bajo o nula. Su comportamiento mecanico
queda caracterizado por su resistencia al corte o, en su caso por la del material de relleno

(Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

Esfuerzo. - Es la calidad de fuerza, que actua sobre una unidad de roca en cierta direccion. Si

es igual en todas las direcciones se llama isotropico (Berrocal, 2015).

Factor de Seguridad. - Es un concepto que se origina del método de equilibrio limite en el
analisis de estabilidad. Este factor es un indice que expresa la relacion entre: la resistencia la
corte media del material del macizo a lo largo de una potencial superficie de ruptura vs. la

resistencia de corte estrictamente necesaria para mantener el terreno en equilibrio.

Falla. - Estan asociadas con los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una falla
activa, las piezas de la corteza de la tierra a lo largo de la falla, se mueven con el transcurrir del
tiempo. El movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las fallas inactivas son aquellas
que en algin momento tuvieron movimiento a lo largo de ellas pero que ya no se desplazan

(Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

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

(Gonzalez de Vallejo et al., 2004).

34



CAPITULO I1I
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DE LA INVESTIGACION

3.1.1. Ubicacion

La unidad minera Maria Rosa Mistica se encuentra ubicada politicamente en el departamento
de Cajamarca, al sureste de la ciudad de Cajamarca, en la provincia de Cajabamba, distrito de
Cachachi, Centro Poblado Algamarca, caserio de San José. Correspondiente al cuadrangulo de
Cajabamba (16-g), con sistema de coordenadas UTM DATUM WGS-84 ZONA 178, ver
ANEXO 1: plano de ubicacion.

Tabla 25:
Delimitacion de la investigacion
VERTICES Coordenadas UTM - WGS84
Latitud Longitud

1 9157799 805557
2 9157696 805557
3 9157696 804447
4 9157799 804447
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3.1.2. Accesibilidad

El acceso a la galeria principal de la mina subterrdnea Maria Rosa Mistica se realiza desde el

distrito de Cajamarca hasta la Mina Maria Rosa Mistica, cuenta con una sola via de acceso la

cual se encuentra especificada en la tabla 26.

Tabla 26:

Accesibilidad al Area de Investigacion

Tramo Tipo De Via Longitud Tiempo .
(Km) (Min) Total (Min)
Cajamarca — Namora Asfaltada 27 km 40 min
Namora — San Marcos Asfaltada 34 km 45 min
San Marcos — Aguas
) Asfaltada 26 km 38 min
Calientes
Aguas Calientes —
Asfaltada 18 km 23min 3 horasy 16
Cruce de Pomabamba minutos
Cruce de Pomabamba — aprox
Campamento Shauindo Afirmada 12 km 25 min
Campamento Shauindo
— Mina Maria Rosa Trocha 7 km 20 min
carrozable

Mistica
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3.2. PROCEDIMIENTO

3.2.1. Primera etapa

Consiste en la recopilacion de informacion como: revision de articulos cientificos, delimitacion
del objeto de estudio, publicaciones, planos geoldgicos, topograficos y datos que tengan
relacion directa con el area de investigacion. Que nos sirve para entender el comportamiento
del macizo rocosos, sus discontinuidades, sus estructuras y su RMR, lo que permite a los

investigadores ser mas objetivos.

3.2.2. Segunda etapa

Etapa de campo, basada en la calidad de informacidén como el reconocimiento de la zona de
estudio, cartografiados progresivos como: geoldgicos, estructurales, geomecanicos,
mineralogicos, inestabilidad y tipo de sostenimiento; dividido en 3 visitas a campo hasta
obtener informacion consistente que muestre el estado real del 4rea de investigacion. Por
consiguiente, también se basé en la utilizacion de equipos geoldgicos como planos, fichas y
matrices geomecanicas para obtener toda la informacidon que nos servira para analizar el

comportamiento geomecanico y geotécnico del macizo rocoso del tinel Maria Rosa Mistica.

3.2.3. Tercera etapa

Procesamiento de informacién de campo en gabinete manifestado en: fichas y planos tematicos;
acompanados de programas computacionales o softwares; Dips para analisis estructural,
RocData para andlisis de macizos rocosos, Unwedge para analizar los tipos de rotura, ArcGis
y Autocad para realizar la representacion de la zona de estudio en planos. Con los tres primeros
softwares conocemos el comportamiento geomecanico en la interaccion roca —sostenimiento y
las condiciones. De esta manera obtener nuestros resultados que serdn plasmados con la

elaboracion del informe final.

3.2.4. Tipo, Nivel, Diseiio y Método de Investigacion

La metodologia de investigacion es descriptivo y explicativo ya que llegara hasta la explicacion

de factores que causan la inestabilidad geotécnica, segun disefio serd no experimental ya que
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no se modificara ninguna variable y transversal en el tiempo porque se desarrollara entre los

meses enero y marzo del presente afio, para su mayor entendimiento de la metodologia se

adjunta la tabla 25.

Tabla 27.

Clasificacion y los tipos de investigacion.
CLASIFICACION TIPOS DE INVESTIGACION
Segun el nivel Descriptivo/ Explicativo
Segun el disefo No experimental/ de campo

Segun su naturaleza o modo  Cuantitativo

Seglin la finalidad Aplicada

Segun el periodo Transversal en el tiempo
Fuente: Supo, (2016).
3.2.5. Poblacion de Estudio

Unidad Minera Subterranea Maria Rosa Mistica San José — Cajabamba, de una longitud de 120
metros.

3.2.6. Muestra

Litologia, geo estructuras

3.2.7. Unidad de Analisis

Puntos de control evaluados mediante RMR, Q de Barton

3.2.8. Identificacion de Variables

Tabla 28.
Identificacion de Variables

Variable Dependiente

Inestabilidad Subterranea Excavacion subterranea.

Desprendimientos de bloques de roca.

Variables Independientes

Litologia Formaciones litoldgicas y alteraciones de roca.
Estructuras Discontinuidades asociadas al macizo rocoso.
Geohidrologia Lineas de flujo subterraneo
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Técnicas de campo: observacion

En el mes de enero del 2024 se realizé un primer reconocimiento general del area de estudio,
para determinar si es viable el proyecto de investigacion enmarcandose sobre el tinel Maria
Rosa Mistica. Este método observacional y toma de fotografias fue lo mas resaltante de la
primera etapa llamando la atencién las condiciones geo estructurales y tensionales en

excavaciones subterraneas.

3.3.2. Técnicas de recopilacion de informacion

Para la recoleccion de datos se realizaron dos salidas a campo una en el mes de agosto del 2024
y la segunda en septiembre del mismo afo; se utilizd, registro geoldgico estructural, registro
geologico geotécnico y libreta de campo, GPS, Brajula. Delimitando las unidades litologicas,
geoestructurales (diaclasas, fallas, diques, lineaciones de planos falla), hidrogeoldgicas, al
mismo tiempo la ubicacién de puntos de control, dimensionamiento de la seccion del tunel,
orientacion del tinel y condiciones del macizo rocoso, teniendo como base el sistema de

coordenadas: UTM -DATUM — WGS-84, ZONA - 178S.

3.3.3. Técnicas para el procesamiento y analisis de la informacion

Esta etapa se realiz6 en los meses de octubre, noviembre y diciembre; donde se analizaron los
datos obtenidos en campo, analisis de tablas, procesamiento de datos en softwares como el

ArcGis 10.8 y AutoCad 2021 para la elaboracion de planos y Dips, RocData, Phase2 y

Unwedge para el tratamiento de la informacién geomecénica.
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3.3.4. Equipos y materiales

Las salidas a campo siempre estuvieron constituidas por los siguientes equipos y materiales:
GPS Garmin (Navegatorio), para ubicar la bocamina en el drea de investigacion, teniendo
como referencia el sistema de coordenadas UTM, segun el elipsoide WGS-84.

Brujula Geotécnica Brunton, para medir orientacion e inclinacion de discontinuidades,
estructuras y fallas.

Picota, utilizado para fracturas la roca y obtener muestras de mano.

Lupa, para visualizar de manera mas detallada la composiciéon mineraldgica de la roca y
minerales emplazado en la matriz.

Rayador, utilizado para rayar la superficie de roca o minerales.

Camara fotografica, sirvido para tener evidencia del trabajo de campo representando las
mejores fotografias de geoestructuras y sostenimiento.

Flexémetro, para obtener mediciones de la seccion de tunel, discontinuidades, estructuras, etc.
EPP, Casco, botas de seguridad, linterna, guantes, para ingresar a la excavacion y trabajar con
seguridad.

Libreta de campo, usado para apuntar informacién de cartografiado, de manera ordenadas,
secuencial segun sea el enforque de informacién de campo.

Colores, plumones, lapices, para detallar de manera descriptiva mediante diferencias que se
plasmas en los planos y libretas.

Mapas geologicos e imagenes satelitales.

En etapa de gabinete los programas computacionales son primordiales para el contexto
informacional, procesamiento y obtencion de informacion, se utilizaron los siguientes

softwares de procesamiento: SASPlanet, AutoCad 2021, ArcGis 10.8.
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3.4. GEOLOGIA LOCAL

La Galeria de corte Maria Rosa Mistica se encuentra emplazada sobre roca sedimentaria

perteneciente el Cretacico Inferior — Formacion Chimu perteneciente al Grupo Goyllarisquizga.

Al realizar la cartografia de 120 m de galeria encontramos rocas areniscas cuarzosas las cuales
se presentan pequefias alteraciones de oxido, la granulometria encontrada veria entre grano
medio a grueso, la disposicion de estratos varia entre bloques con grosores de 1 m a bloques de
10 cm, ademas de la presencia de brechas de falla, pero no es encontrd contactos con otro tipo

de roca.

Fotografia 1: Areniscas cuarzosas blanquecinas de grano medio.

Nota: la fotografia 1 muestra el macizo rocoso del tiinel maria rosa mistica conformado por

rocas areniscas.
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. CARTOGRAFIADO GEOLOGICO

Para realizar el cartografiado de las geo estructuras de la galeria de corte de la mina Maria Rosa
Mistica, se realizo revision de informacion como mapas geoldgicos de la zona y después de
haber obtenido una referencia se procede a realizar el cartografiado, empezando en la bocamina
(805538 E — 9157794 N), donde se determina el tipo de roca el cual fue roca arenisca cuarzosa
de grano medio, siguiendo a la primera estacion geotécnica (805528 E — 9157776 N) donde se
identifico roca arenisca de grano medio, y tres familias de diaclasas, en el tercer punto (805524
E — 9157769 N) se identifico una falla normal con rumbo NE-SW con buzamiento de 53° NE
en este punto la roca continua siendo arenisca cuarzosa de grano medio, en el cuarto punto de
control (805517 E -9157757 N) se determin6 una falla normal con rumbo NE-SW con un
buzamiento de 60° NE, la roca es arenisca de grano grueso, en el quinto punto de control se
tiene la segunda estacion geotécnica (8055113 E — 9157750 N) en este punto se tomaron datos
de 3 familias de diaclasas y la roca es arenisca cuarzosa de grano grueso, en el sexto punto de
control (805509 E — 9157743 N) se encontrd una falla vertical con rumbo NW-SE ésta geo
estructura presenta brecha de falla con un grosor de 10 cm, roca arenisca cuarzosa de grano
grueso, en el séptimo punto de control se encuentra la Estacion geotécnica 3 (805499 E -
9157735 N) , en este punto se identificaron 4 familias de diaclasas, roca arenisca cuarzosa de
grano grueso, en el octavo punto de control (805489 E — 9157727 N) se halla una falla inversa
con rumbo NE-SW, y un buzamiento de 50° SW. Roca arenisca cuarzosa de grano medio, en
el noveno punto de control se ubica la Estacion geotécnica 4 (805476 E — 9157712 N) donde
se identificaron 3 familias de diaclasas y roca arenisca de grano medio, y como décimo punto
de control (805475 E — 9157708 N) se halla una falla normal con rumbo NE-SW, buzamiento
de 60° SW y roca arenisca cuarzosa de grano medio, en la tabla 29 se muestra datos de las geo
estructuras cartografiadas y para ver la representacion grafica de este proceso, revisar el

ANEXO 2.
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Tabla 29:
Cartografiado de Geo estructuras

ID | GEO COORDENADAS UTM | OBSERVACIONES
ESTRUCTURA

Falla normal con rumbo NE-

SW y 53° NE de buzamiento.

1 Falla Normal 805524 E | 9157769 N

Falla normal con rumbo NE-

SW y 50° NE de buzamiento.

2 Falla Normal 805517 E | 9157757 N

Falla con rumbo NW-SE, y 90°

(vertical) de con buzamiento.

3 Falla de Rumbo | 805509 E | 9157743 N

Falla inversa con rumbo NE-

SW, y buzamiento de 50° SW.

4 Falla Inversa 805489 E | 9157727 N

Falla normal con rumbo NE-

SW, buzamiento de 60° SW.

5 Falla Normal 805475 E | 9157708 N
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4.2. ANALISIS GEOMECANICO - GEOTECNICO

4.2.1. Estacion 1

La estacion 1 se encuentra localizada a los 25 metros de galeria de la mina Maria Rosa Mistica,
con orientacion del tunel: N 210°, entre sus caracteristicas principales presenta alteracion en
forma de patinas de 6xidos en diaclasas, la roca es arenisca de gano medio pertenecientes a la
Formacion Chimu, ésta estacion presenta un RMR corregido por orientacion de
discontinuidades de 60, roca tipo III, calidad media, la cual serd sostenida puntualmente con

pernos de 2 metros.

Fotografia 2: Estacion 1
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Tabla 30.

Valoracion del macizo rocoso RMR de la Estacion 1

TABLA 4.- SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA - RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametros Rango de Valores VALOR
Indice de car Para este rango bajo es
. . & > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia puntal comprension uniaxial
de laroca P
1 mtacta | Resistencia Compresiva 5-25 <1 7
Uniaxial >250Mpa 100-250Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa 1- Mpa Mpa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
i testi i0
Calidad-tes 'g]:Qge perforacion 00, 100% 75%-90% 50% - 75% 25%- 50% <25%
2 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6-2m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm
3 10
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies muy
rugosas Superficies Superficies Espejo de falla o
No continuas ligeramente rugosas | ligeramente rugosas [ panizo <Smmde |Panizo suave >5mm de espesor o
Condicion de las discontinuidades ~ |Cerradas sin|  Apertura < Imm Apertura < lmm  |espesor o apertura de|  apertura>Smm  Juntas
4 apertura Paredes ligeramente | Paredes altamente | 1-Smm Juntas continuas
Paredes rocosas intemperizadas intemperizadas continuas
sanas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10mde
longitud de tanel Ninguno <10 10-25 25— 125 >125
(1m)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 02- 0.5 >0.5 7
MAXImo
Condicion general Completamente Himedo Mojado Goteo Flujo
seco
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-persistencia <lm 1-3m 3-10m 10- 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1- 1 mm 1- 5mm > 5 mm
Valoracion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla 19
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro < 5mm |Relleno duro > 5mm| Relleno suave < 5mm Relleno suave > 5mm
Valoracién 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Valoracion I 6 5 3 1 0
VALOR TOTAL RMR | 60 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA I
VALOR TOTAL RMR
OR TO . 60 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA I
Corregido

Modificado de: Gonzélez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 31.

Resumen de clasificaciones geomecénicas para la estacion 1

Resistencia de roca (Mpa) 80 - 100
Q
RQD(%) 88
Jn 4
Criterios RQD (%)| RMR GSI Jr 3
Ja 2
Jw 0.66
SRF 2.5
. | Cuantitativo 88 60 55 8.712
Puntaje — Q -
Cualitativo Buena | Regular | Regular Media

En la tabla 32 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion geomecéanica
de la estacion 1 donde se puede observas que segin el RQD la roca se encuentra en una
clasificacion buena con un valor de 88%, un RMR de 60 siendo una roca regular y un GSI de

55 estando también en una clasificacion regular y un Q de Barton con valor 8.712 lo que vendria

a ser una roca media.
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4.2.1.1. Analisis mediante el software RocData de la Estacion 1
El andlisis de RocData arroja las Propiedades geomecanicas de dicha estacion que se muestra segin Hoek-Brown (mb = 0.647 s= 0.0009)
y Morh Coulomb (Angulo de friccion = 59.30°, cohesion = 0.234 Mpa). Donde la linea Mogi de color verde se encuentra por debajo de

la envolvente de las tensiones principales en una parte que nos indica un modo de rotura fragil.

Analysis of RockiSoil Strength using RocData

26.. ...... ......
r S S Hoek-Brown Classification

PIZEN SO gl intact uniaxial compressive strength = 60 MPa

' S PR GSl=54 mi=10 Disturbance factor = 0.8
e EEREIEERER SRR Hoek-Brown Criterion

S mb=0647 s=00009 a=0504
200 b Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0234 MPa  friction angle = 59 .30 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0 087 MPa
uniaxial compressive strength = 1.785 MPa
global strength = 6 429 MPa
modulus of deformation = 5850 96 MPa

164 ...... ..... e

Major principal stress (MPa)
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Figura 9: Envolvente de curva de Hoek y Brown para la Estacion 1
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4.2.1.2. Analisis mediante el software DIPS de la Estacion 1
La proyeccion estereografica del movimiento cinemadtico, muestra que la interseccion de las tres familias de discontinuidades esta
formando cufias donde Los planos de interseccion de diaclasas (D/DD): D-2 y E: 47°/12°, E y D-1: 14°/118°, y D-1 y D-2: 80°/210° la

cuales estan definidas por el angulo de friccion con valor de 59.30°.

oo Density Concentrations
o - 330
130 - &E0
BED - IO
S8q - 1220
B2 - &850
le=0 - 19.20
1920 - 300
210 - IeA0

_ ‘AT - FTO
D™ - IE00
Contour Data | Pole Vedors
Maximum Density | 32.61%
Contour Distribution | Fisner
Counting Circle Se | 1.0%

Mizan St Planes
m 3 1

b
E
[t

i

1N
Lol

A B

(=] B=1 L
[=

Pilot Mode | Pole hWedors
Vochor Count | 12 (12 EnTies)
Hemispherne | Lovesr
Projection | Eouzl Area

Direccion del tu%l\

Figura 10: Proyeccion estereografica de la Estacion 1
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4.2.1.3. Analisis mediante el Software Unwedge de la Estacion 1
El anélisis del software Unwedge muestra como se encuentran dispuestas las cufas en la galeria Maria Rosa Mistica para la estacion 1y

con sus respectivos factores de seguridad los cuales se analizaran en el apartado de sostenimiento.

ﬁ Floor wedge [1]
FS:2.343

Weight: 3.037 tonnes
: e Lower Left wedge [2]
S FS: 3.429
i : _ Weight: 0.321 tonnes
- Lower Right wedge [3]
FS: 2.165
1Weight: 0.009 tonnes
1

Upper Left wedge [6]
FS: 2.607

Top
Weight: 0.034 tonnes

Perspective *

8
6 ; E Upper Right wedge [7]
t FS: 2.237
_ Weight: 0.039 tonnes
Roof wedge [8]
FS: 0.000
3 3 1 Weight: 1.61S tonnes

Side

Front

Figura 11: Presentacion en el software Unwedge para la estacion 1
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4.2.1.4. Analisis mediante el software Phase2 de la Estacion 1
Finalmente se muestra el analisis del factor de seguridad para la estacion 1, se realizd mediante gravedad la cual estd sometida a la carga
que ejercen los 500m de roca que constituyen al anticlinal de Algamarca, a partir de esto obtenemos un factor de seguridad bajo en la parte

superior y al lado izquierdo de la galeria.

Strength Factor
tension

0.26

0.78

1.30

1.83

2.33

2.87

3. 35

3.591

4.43

4,98

r

;rfFfFF?TTT‘HT‘H\\ ;

RN L
; \
IIFT";\

Figura 12: Representacion del factor de seguridad en Phase2 para la Estacion

5.48
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4.2.1.5. Sostenimiento de la Estacion 1
Para el calculo del didmetro equivalente (DE) se tom¢ la altura de la galeria como primer

dato y en la relacion de soporte de excavacion (ESR) se tomé a la galeria como

excavacion minera permanente ver tabla 23.

. Analisis de sostenimientos por Q de Barton

Ancho, didmetro o altura (m) de la excavacion

e = S . "
Relacion de sostenimiento de la excabaciOnESR
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Figura 13: Grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la Estacion 1.
Modificado de: Grimstad y Barton, (1993).

Segun el andlisis por Q de Barton en la Estacion 1 se requiere sostenimiento puntual en
la zona del techo donde existe falla tipo cufia, para ello se presenta la evaluacion el

software Unwedge para determinar el sostenimiento que requieren dichas estructuras.
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. Analisis de sostenimientos en el software Unwedge

Floor wedge [1]
FS:2.343
Weight: 3.037 tonnes

Perno de anclaje

Lower Left wedge [2]
FS: 3.429
Weight: 0.321 tonnes

Lower Right wedge [3]
FS:2.165
Weight: 0.009 tonnes

Upper Left wedge [6]
FS: 2.607
Weight: 0.034 tonnes

Upper Right wedge [7]
FS: 2.237
- Weight: 0.039 tonnes

Roof wedge [8]
FS: 5.828
Weight: 1.615 tonnes

Figura 14: Analisis de sostenimientos en el software Unwedge para la Estacion 1

En el presente grafico podemos observar que la cufia 8 presenta un factor de seguridad
que no es apropiado para el avance seguro de las operaciones de la mina Maria Rosa
Mistica, por lo que se ha considerado sostener con pernos de anclaje de 2 m con un angulo

de 60° con respecto a la horizontal.
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4.2.2. Estacion 2

La estacion 2 se encuentra localizada a los 50 metros de galeria de la mina Maria Rosa Mistica,
con orientacion del tinel: N 210°, entre sus caracteristicas principales presenta alteracion en
forma de patinas de 6xidos en diaclasas, la roca es arenisca de gano medio pertenecientes a la
Formacion Chimu, ésta estacion presenta un RMR corregido por orientacion de
discontinuidades de 58, roca tipo III, calidad media, la cual sera sostenida puntualmente con

pernos de 2 metros.

Fotografia 3: Estacion 2
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Tabla 32.
Valoracion del macizo rocoso RMR de la Estacion 2

TABLA 4.- SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA - RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametros Rango de Valores VALOR
Indice d Para este rango bajo es
o ndice de carga > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia puntual Lo
comprension uniaxial
de laroca
1 intacta | Resistencia Compresiva 5-25 <1 7
Uniaxial >250Mpa 100-250Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa 1- Mpa Mpa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad testigo dq foracio
alcac tes lgR"QDe PeriomOn 1 9094 - 100% 75%-90% 50%- 75% 25% - 50% <25%
2 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6-2 m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm
3 10
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies muy
rugosas Superficies Superficies Espejo de falla o
No continuas ligeramente rugosas | ligeramente rugosas |  panizo <Smmde |Panizo suave >5mm de espesor o
Condicion de las discontinuidades ~ [Cerradas sin| Apertura < lmm Apertura < Imm  [espesor o apertura de|  apertura>5mm  Juntas
4 apertura Paredes ligeramente | Paredes altamente | 1-5mm Juntas continuas
Paredes rocosas intemperizadas intemperizadas continuas
sanas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de ttnel Ninguno <10 10-25 25— 125 > 125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 0.1 02 02- 05 >0.5 7
maximo
Condicion general Conqasl:imente Himedo Mojado Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-persistencia <Ilm 1-3m 3-10m 10— 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1- 1mm 1- 5mm >5 mm
Valoracién 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla 17
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro < 5mm |Relleno duro > Smm| Relleno suave < Smm Relleno suave > Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Valoracion | | 6 5 3 1 0
VALOR TOTAL RMR | 58 CALIDAD MEDIA |TIPO DE ROCA | I
VALOR TOTAL RMR
. 58 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA I
Corregido

Modificado de: Gonzélez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 33.

Resumen de clasificaciones geomecénicas para la Estacion 2

Resistencia de roca (Mpa) 80 -100
Q

RQD(%) 86

IJn 4

Criterios RQD (%)| RMR GSI Jr 3

Ja 2
Jw 0.66

SRF 2.5
. | Cuantitativo 86 58 53 8.55
Puntaje — Q ;

Cualitativo Buena | Regular | Regular Media

En la Tabla 35 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion geomecénica
de la Estacion 2 donde se puede observas que segin el RQD la roca se encuentra en una
clasificacion buena con un valor de 86%, un RMR de 58 siendo una roca regular y un GSI de

53 estando también en una clasificacion regular y un Q de Barton con valor 8.55 lo que vendria

a ser una roca media.
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4.2.2.1. Analisis mediante el software RocData de la Estacion 2
Para la Estacion 2 el grafico de la izquierda se representa los esfuerzos principales mayores y menores, en la derecha se representan los
esfuerzos normales y cortantes en de dicha Estacion. Las Propiedades geomecanicas de dicha estacion que se muestra segun Hoek-Brown
(mb =0.687 s=0.0011) y Morh Coulomb (Angulo de friccion = 54.25 °, cohesion = 0.289 Mpa). La linea Mogi de color verde se encuentra

por debajo de la envolvente de las tensiones principales en una parte que nos indica un modo de rotura fragil.

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

4. ................. ......... Hoek_Brown Classiﬁcation
: intact uniaxial compressive strength = 60 MPa
z51=55 mi=10 Disturbance factor=0%5

Hoek-Brown Criterion
mb=0687 s=00011 a=0504

: Mohr-Coulomb Fit
S S cohesion = 0289 MPa friction angle = 54.25 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.096 MPa
uniaxial compressive strength = 1.930 MPa
global strength = 6.647 MPa
modulus of deformation = 8197 85 MPa

MWajor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

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

Figura 15: Envolvente de curva de Hoek y Brown para la Estacion 2
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4.2.2.2. Analisis mediante el software DIPS de la Estacion 2
El movimiento cinematico en la proyeccion estereografica muestra que la interseccion de las tres familias de discontinuidades esta
formando cunas donde los planos de interseccion de diaclasas (D/DD): D-2 y E: 47°/95°, E y D-1: 25°/337°, y D-1 y D-2: 64°/175°.

Presentando todo este analisis por el &ngulo de friccion 54.25°.
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Figura 16: Proyeccion estereografica de la Estacion 2.
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4.2.2.3. Andlisis mediante el software Unwedge de la Estacion 2
Unwedge muestra como se encuentran dispuestas las cufias en la Galeria Maria Rosa Mistica para la Estacion 2 y con sus respectivos

factores de seguridad los cuales se analizaran en el apartado de sostenimiento.

S, & Floor wedge [1]
FS:2.461
Weight: 1.611 tonnes
Lower Left wedge [2]
i FS: 3.625
, 3 Weight: 2.466 tonnes
Upper Right wedge [7]
FS. 2.847
1Weight. 1.813 tonne
Roof wedge [8
I £S-0 000 k
Top Perspective * v-re S .
S Weight: 0.419 tonnes
7
2
Front 1 Side 1

Figura 17: Presentacion en el software Unwedge para la Estacion 2
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4.2.2.4. Analisis mediante el software Phase2 de la Estacion 2
El andlisis del factor de seguridad para la estacion 2 muestra inestabilidad en la parte superior y lado inferior izquierdo de la galeria, donde

tenemos un FS de 0.52 el cual se encuentra por debajo del permitido para ser estable.

Strength Factor 4 & | v
tension = AN 11 ‘ :
AR
0.26 ~ 2 L)
T
0.78 —
1.30 g
1.83
2.35 —
2.87
3.39
[120
3.591
—_— »
_,_,_.—p—i_}
4.43 NS
—
4.96 —
SIS EEE R EERRETN
5.43
VAT
unbounded 2.35
y ! ! |

Figura 18: Representacion del factor de seguridad en Phase2 para la Estacion 2
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4.2.2.5. Sostenimiento de la Estacion 2

Para el célculo del didmetro equivalente (DE) se tom¢ la altura de la galeria como primer dato
y en la relacion de soporte de excavacion (ESR) se tom6 a la galeria como excavacion minera

permanente ver tabla 23.

. Analisis de sostenimientos por Q de Barton

Ancho, diametro o altura (m) de la excavacion
" Relacién de sostenimiento de la excabacionESR
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Figura 19: Grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la Estacion 2.

Fuente: Grimstad y Barton, (1993).

Segun el analisis por Q de Barton en la Estacion 2 se requiere utilizar sostenimiento puntual en
la zonas con probables fallas tipo cuiia, para ello se presenta la evaluacion el software Unwedge

para determinar el sostenimiento que requieren dichas estructuras.
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. Analisis de sostenimientos en el software Unwedge

Floor wedge [1]
FS: 2.461
Weight: 1.611 tonnes

Perno de anclaje

Lower Left wedge [2]
FS: 3.625
Weight: 2.466 tonnes

Upper Right wedge [7]
FS: 2.847
Weight: 1.813 tonnes

Roof wedge [8]
FS: 4.884
Weight: 0.419 tonnes

Near End wedge [9]
FS:5.143
Weight: 2.550 tonnes

Far End wedge [10]
FS: 2.963
1 Weight: 3.271 tonnes

Figura 20: Analisis de sostenimientos en el software Unwedge para la Estacion 2

Para la Estacion 2 se observa que la cufia 8 tiene problemas de inestabilidad por lo que se le
aplica un sostenimiento con pernos de 2 m de longitud logrando y un dngulo de 65° asi un FS

estable y seguro para el avance de las operaciones de la mina Maria Rosa Mistica.
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4.2.3. Estacion 3

La estacion 3 se encuentra localizada a los 75 metros de galeria de la mina Maria Rosa
Mistica, con orientacion del tinel: N 230°, entre sus caracteristicas principales presenta
alteracion en forma de patinas de 6xidos en diaclasas, la roca es arenisca de gano medio
pertenecientes a la Formacion Chimu, ésta estacion presenta un RMR corregido por
orientacion de discontinuidades de 44, roca tipo III, calidad media, la cual sera sostenida

por malla para evitar desprendimiento de roca.

Fotografia 4: Estacion 3
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Tabla 34.

Valoracién del macizo rocoso RMR de la Estacion 3

TABLA 4.- SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA — RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES

Parametros Rango de Valores VALOR
. Para este rango bajo es
I
. ) ndice de carga > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia puntual comprension uniaxial
de laroca P
1 intacta | Resistencia Compresiva 5-25 <1 7
Uniaxial >250Mpa 100-250Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa 1- Mpa Mpa
Valoracion 15 12 7 4 2 1
Calidad m"g]gQge perforacién | g0, 100% 75%-90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 13
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6-2m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm
3 10
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies muy
rugosas Superficies Superficies Espejo de falla o
No continuas ligeramente rugosas | ligeramente rugosas | panizo <5Smmde |Panizo suave >5mm de espesor o
Condicion de las discontinuidades ~ |Cerradas sin| Apertura < 1lmm Apertura < Imm |espesor o apertura de| apertura>5mm  Juntas
4 apertura Paredes ligeramente | Paredes altamente | 1-Smm Juntas continuas
Paredes rocosas intemperizadas intemperizadas continuas
sanas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tunel Ninguno <10 10-25 25— 125 >125
(Im)
Agua Presion de agua/
5 |Subterrdnea o principal 0 <0.1 01 02 02- 05 >0.5 7
maximo
Condicion general Completamente Himedo Mojado Goteo Flyjo
seco
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-persistencia <lm 1-3m 3-10m 10— 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 — 1 mm 1- 5mm >5 mm
Valoracion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla 19
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro < Smm |Relleno duro > Smm| Relleno suave < Smm Relleno suave > Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Valoracion | | 6 5 3 1 0
VALOR TOTAL RMR ‘ 56 CALIDAD MEDIA |TIPO DE ROCA ‘ I
'ALOR TOTAL RMR
\AAKU LY . 44 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA I
Corregido

Modificado de: Gonzalez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 35.
Resumen de clasificaciones geomecanicas para la estacion 3

Resistencia de roca (Mpa) 80 - 100
Q

RQD(%) 70

Jn 9

Criterios RQD (%)| RMR GSI Jr 3

Ja 2
Jw 0.66

SRF 2.5
. | Cuantitativo 70 56 51 3.08
Puntaje — Q .

Cualitativo Regular | Regular | Regular Media

En la Tabla 32 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion
geomecanica de la Estacion 3 donde se puede observar que segin el RQD la roca se
encuentra en una clasificacioén regular con un valor de 70%, un RMR de 56 siendo una
roca regular y un GSI de 51 estando también en una clasificacion regular y un Q de Barton

con valor 3.08 lo que vendria a ser una roca media.
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4.2.3.1. Analisis mediante el software RocData de la Estacion 3
En el software RocData se representa la envolvente de curva de Hoek y Brown para la estacion 3 el grafico de la izquierda se representa
los esfuerzos principales mayores y menores, las Propiedades geomecanicas de dicha estacion que se muestra segun Hoek-Brown (mb =

0.729 s=0.0013) y Morh Coulomb (Angulo de friccion = 51.70°, cohesién = 0.345 Mpa).

Analysis of RocklSeil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 60 MPa
GSl=56 mi=10 Disturbance factor=038

Hoek-Brown Criterion
mbh=0729 s=00013 a=0504

grof R Mohr-Coulomb Fit
: cohesion =0.345 MPa  friction angle = 51.70 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.105 MPa
: uniaxial compressive strength = 2 087 MPa
St o global strength = 6.573 MPa
modulus of deformation = 6564 .88 MPa

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

{

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

Figura 21: Envolvente de curva de Hoek y Brown para la Estacion 3
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4.2.3.2. Analisis mediante el software DIPS de la Estacion 3
El anélisis cinematico de Dips muestra que la interseccion de las cuatro familias de discontinuidades esta formando cufias con interseccion

de planos (D/DD): E y D-1: 2°/140°, D-2 y D-1: 81°/107°, D-2 y D-3: 2°/141° y D-2 y D-3: 42°/224.

M
Color Densiity Concentrations

om - 450
13 - 900
S - 13.50
1353 - 1200
1200 - =0

=0 - T

IFog - ZLE0

3150 - Ie0

B oo oo
A0S - A0
Contour Data | Pole Vedors
Maximum Desty | 41.79%
Contour Distribution | Fsner

w E Counting Circle Size | 1.0%
[color |  Dip Dip Direction | Label
Mean Set Flanes
m 51 53 E
Im B 51 D1
Im =1 141 D2
Am 13 29 EE

Plot Mode | Pole Vedors
Vector Count | 232 (22 BEnfrles)
Hemisphere | Loveer
Projection | ol Aea

Direccion del tanel

Figura 22: Proyeccion estereografica de la Estacion 3.
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4.2.3.3. Analisis mediante el software Unwedge de la Estacion 3
Unwedge proyecta las diaclasas, intersecciones y genera un modelo de posibles fallas tipo cufia, a continuacidon se muestran como se

encuentran dispuestas las cuflas en la Galeria Maria Rosa Mistica para la estacion 3 y con sus respectivos factores de seguridad los cuales

se analizaran en el apartado de sostenimiento.

%, Lower Right wedge [3]
FS: 2.552
Weight: 0.005S tonnes

Lower Left wedge [4]
FS:3.479
Weight: 0.638 tonnes

EeN
o |

|Upper Left wedge (6]
Top Perspective * FS:2.914
|VWeight: 0.166 tonnes

I»

o

Frant? Side Q

Figura 23: Presentacion en el software Unwedge para la Estacion 3.
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4.2.3.4. Analisis mediante el software Unwedge de la Estacion 3

La estacion 3 es la que menos inestabilidad presenta, tanto en el andlisis de Phase2 (Fig. 25) y Unwedge (Fig. 24), como se puede observar

en la (fig. 25) se presenta una pequefia anomalia en la parte superior derecha de la Galeria la cual presenta un FS de 0.52

Strength Factor
tension

0.26

b N
« f D

PV I S B A N N A T O O O T T T —

R Y e
0 VR A I T R B B R A TSR TR

unkounded

Figura 24: Representacion de del factor de seguridad en Phase2 para la Estacion 3.
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4.2.3.5. Sostenimiento de la Estacion 3
Para el calculo del didmetro equivalente (DE) se tom¢ la altura de la galeria como primer

dato y en la relacion de soporte de excavacion (ESR) se tom6 a la galeria como

excavacion minera permanente ver tabla 23.

. Analisis de Sostenimientos por Q De Barton

Ancho, didmetro o altura (m) de la excavacion

e = S . S
Relacion de sostenimiento de la excabaciOnESR

e 250 _
=760

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
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Figura 25: Grafico de Sostenimiento del Sistema Q de Barton de la Estacion 3.

Fuente: Grimstad y Barton, (1993).

Segun el analisis por Q de Barton en la Estacion 3 se debe tener en cuenta un

sostenimiento puntual, debido a la posibilidad de desprendimiento re roca en el techo,
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aunque cabe mencionar que se debe tener en cuenta posibles cufias a las cuales se debe
aplicar sostenimiento para ello se presenta la evaluacion el software Unwedge para

determinar el sostenimiento que requieren dichas estructuras.

. Analisis de sostenimientos en el software Unwedge

Lower Right wedge [3]
FS:2.552
Weight: 0.005 tonnes

Lower Left wedge [4]
FS: 3.479
Weight: 0.638 tonnes

Upper Right wedge [5]
FS: 2.457
Weight: 1.331 tonnes

Upper Left wedge [6]
| FS:2.914
A Weight: 0.166 tonnes

Figura 26: Analisis de sostenimientos en el software Unwedge para la Estacion 3
En la Estacion 3 no se observa problemas de estabilidad con las cufias que se encuentran

en este tramo por los que se concluye que esta estacion no requiere sostenimiento porque

es estable.
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4.2.4. Estacion 4

La estacion 4 se encuentra localizada a los 100 metros de galeria de la mina Maria Rosa Mistica,
con orientacion del tinel: N 190°, entre sus caracteristicas principales presenta alteracion en
forma de patinas de 6xidos en diaclasas, la roca es arenisca de gano medio pertenecientes a la
Formacion Chimu, ésta estacion presenta un RMR corregido por orientacion de
discontinuidades de 58, roca tipo III, calidad media, la cual sera sostenida puntualmente con

pernos de 2 metros.

Fotografia 5: Estacion 4
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Tabla 36.

Valoracion del macizo rocoso RMR de la Estacion 4

TABLA 4.- SISTEMA DE VALORACION DE LA MASA ROCOSA - RMR (SEGUN BIENIAWSKI, 1989)
A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORES
Parametros Rango de Valores VALOR
. Para este rango bajo es
_ . Indice de carga > 10Mpa 4-10Mpa 2-4 Mpa 1-2 Mpa preferible el ensayo de
Resistencia puntual Lo
comprension uniaxial
de laroca
1 intacta | Resistencia Compresiva 5-25 <1 7
> - - - -
Uniaxial 250Mpa 100-250Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa Mpa 1- Mpa Mpa
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
i testi rforacio
Calidad tes ’%‘:Qge Periorason 1 90% - 100% 75%-90% 50% - 75% 25% - 50% <25%
2 17
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6-2m 02— 0.6m 60-200 mm <60 mm
3 10
Valoracion 20 15 10 8 5
Superficies muy
rugosas Superficies Superficies Espejo de falla o
No continuas ligeramente rugosas | ligeramente rugosas |  panizo <Smmde |Panizo suave >5mm de espesor o
Condicion de las discontinuidades ~ |Cerradas sin| Apertura < lmm Apertura < Imm  |espesor o apertura de|  apertura>Smm  Juntas
4 apertura Paredes ligeramente | Paredes altamente | 1-5mm Juntas continuas
Paredes rocosas intemperizadas intemperizadas continuas
sanas
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujo por 10m de
longitud de tinel Ninguno <10 10-25 25— 125 >125
(1m)
Agua Presion de agua/
5 Subterranea o principal 0 <0.1 01 02 02- 0.5 >0.5 7
MAXIMo
.. letamenty .
Condicion general CompS:COmen ¢ Himedo Mojado Goteo Flyjo
Valoracion 15 10 7 4 0
E. PAUTAS PARA LA CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Longitud de las discontinuidades-persistencia <lm 1-3m 3-10m 10- 20m >20m
Valoracion 6 4 2 1 0
Separacion (apertura) Cerrada <0.1 mm 0.1 — 1 mm 1— 5mm > 5 mm
Valoracion 6 5 3 1 0
Rugosidad Muy rugoso Rugosa Ligeramente rugosa Lisa Espejo de falla 19
Valoracion 6 5 3 1 0
Relleno (panizo) Ninguno Relleno duro < Smm |Relleno duro > 5mm| Relleno suave < 5Smm Relleno suave > 5Smm
Valoracion 6 4 2 1 0
Intemperizacion Sana Ligera Moderada Muy intemperizada Descompuesta
Valoracion | | 6 5 3 1 0
VALOR TOTAL RMR | 60 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA I
VALOR TOTAL RMR
ORTO . 58 CALIDAD MEDIA TIPO DE ROCA 11
Corregido

Modificado de: Gonzélez de Vallejo et al., (2004).
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Tabla 37.
Resumen de clasificaciones geomecénicas para la Estacion 4

Resistencia de roca (Mpa) 80-100
Q

RQD(%) 84

Jn 4

Criterios RQD (%)| RMR GSI Jr 3

Ja 2
Jw 0.66

SRF 2.5
. | Cuantitativo 84 60 55 8.31
Puntaje — Q ;

Cualitativo Buena | Regular | Regular Media

En la Tabla 41 se muestra el resumen de los resultados obtenidos en la evaluacion geomecénica
de la estacion 4 donde se puede observas que segun el RQD la roca se encuentra en una
clasificacion buena con un valor de 84%, un RMR de 60 siendo una roca regular y un GSI de
55 estando también en una clasificacion regular y un Q de Barton con valor 8.31 lo que vendria

a ser una roca media.
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4.2.4.1. Analisis mediante el software RocData de la Estacion 4
El analisis en el software RocData arroja las siguientes propiedades geomecanicas de dicha estacion que se muestra segin Hoek-Brown
(mb = 1.230 s= 0.0028) y Morh Coulomb (Angulo de fricciéon = 52.34°, cohesién = 0.519 Mpa). La linea de Mogi de color verde se

encuentra por debajo de la envolvente de las tensiones principales en una parte que nos indica un modo de rotura fragil.

Analysis of RockiSoil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 60 MFa
GSl=56 mi=10 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion
mb=1230 s5=00028 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
wel b sl cohesion=0519MPa  friction angle = 52 24 deg
% Rock Mass Parameters
= : : tensile strength = -0.138 MPa
AN S ST SO S uniaxdal compressive strength = 3.123 MPa
= : : global strength = 9.017 MPa
= : : modulus of deformation = 8206.10 MPa
Salf ko .
i= : :
= P
% af L . B
= : 5 5
: : %
.................. “—‘2
: : o
: : z :
5 : W ’ : :
........ 6| E 6
: o : "
s @ s 9
0 1 2 0 1 2
Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)

Figura 27: Envolvente de curva de Hoek y Brown para la Estacion 4.

74



4.2.4.2. Analisis mediante el software DIPS de la Estacion 4
La proyeccion estereografica del movimiento cinematico, muestra que la interseccion de las tres familias de discontinuidades esté
formando cufias donde Los planos de interseccion de diaclasas (D/DD): D-1 y E: 37°/34°, E y D-2: 8°/128°, y D-1 y D-2: 53°/231°.

Presentando todo este analisis por el &ngulo de friccion 52.34°.

Color Density Concentrathsns
oo - 450
460 - S0
S30 - 13E0
1280 - 1240
1240 - 220
200 - FTs0
TR0 - IEm
I - 35ED

_ I®BEI - ALAD
4140 - 4500
Contour Data | Pole Wedors
Macimum Density | 15.441%
Contour Distribution | Fisher
Counting Circle Size | 107

Il.'-:lur | Dip Dip Direction | Label
Mcan Set Planes
im g 52 E
m El 3 ol
Im ) ZI3 [

Plot Mode | Pole Vedoes
Vootor Count | 12 {12 Enfles)
Hemisphere | Lower
Projection | Eouel Area

Direccion del tunel

S

Figura 28: Proyeccion estereografica de la Estacion 4.
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4.2.4.3. Andlisis mediante el software Unwedge de la Estacion 4
Los graficos obtenidos mediante el software Unwedge muestra como se encuentran dispuestas las cufias en la galeria Maria Rosa Mistica

para la estacion 4 y con sus respectivos factores de seguridad los cuales se analizaran en el apartado de sostenimiento.

S ————]

& Floor wedge [1]
FS:4.285

Weight: 0.852 tonnes

Lower Right wedge [4]
FS: 3.568
Weight: 0.897 tonnes

JUpper Left wedge [6]
FS:3.492
Weight: 0.127 tonnes

Top Perspective *

Front Side 1

Figura 29: Presentacion en el software Unwedge para la Estacion 4.
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4.2.4.4. Analisis mediante el software Unwedge de la Estacion 4
La estacion 4 presenta un factor de seguridad inferior al permitido en la parte superior central de la galeria, el cual fue analizado en el
software Unwedge y se encontrd una cufia la cual es inestable en la misma zona, esto se debe a la presencia de diaclasas favorables para

la formacion de cufias, ademas de la geometria de la galeria la cual favorece también a la formacion de dichas cufias.

Strength Factor
tension

0.26

0.7a

-

- bt
L1 | A A A A A A T T T S

et O A £ 1] b r 1 1 ] 1 L1 L LY %

-
—_
T

Figura 30: Representacion del factor de seguridad en Phase?2 para la Estacion 4.
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4.2.4.5. Sostenimiento de la Estacion 4

o Analisis de sostenimientos por Q de Barton

Ancho, diametro o altura (m) de la excavacion

e = ., - =
Relacion de sostenimiento de la excabacionESR

o250 _
=760

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D [C| B A
Exceptionally| Extremely Very very | Extremely lExcep.
poor poor poor Poor | Fair | Good aoiodt| oood  Food
= SR == 20
21 T
G ?‘"#iu m— A '
50 k) pve el qw“r . 2 - I v “ /, = ]] §
a2 1 AR -
- S/ ' & ATl >
£ A L | U/ oo 171 Q
c| 20 8 7 6 5 W g (08 / 5 5
€ 5
RRS I RRS Il RRS | X P
HERS = ot Do+ 3 2
2|% I T T — e
5 SEE - (\g“é\\" =t &
c 5 g i RN e ]
R L gt Dt 24 "
& ;,1—..m;u<¥° — 2o
s AT T~ | RS
a3 s L1 | |4 HAEN - L WY 1.5
z z '\5\5" e | |
7 i A1 B
'I ! Q' 1 - g/ ‘— - | |
0.001 0.004 0.00 004 0. 0.4 1 4 10 40 100 400
Rock mass quality —RQD X % X J
4 T3 T, U SRF

Figura 31: Grafico de sostenimiento del sistema Q de Barton de la Estacion 4.

Modificado de: Grimstad y Barton, (1993).
Seglin el analisis por Q de Barton en la Estacion 1 se requiere sostenimiento puntual en

estructuras de falla tipo cufa, para ello se presenta la evaluacion el software Unwedge para

determinar el sostenimiento que requieren dichas estructuras.
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. Analisis de sostenimientos en el software Unwedge

Perno de anclaje Floor wedge [1]

FS: 4.285
Weight: 0.852 tonnes

Lower Right wedge [4]
FS:3.568
Weight: 0.897 tonnes

Lower Left wedge [5]
FS: 4.637
Weight: 0.895 tonnes

4 Upper Left wedge [6]
FS: 3.492
Weight: 0.127 tonnes

Roof wedge [8]
FS:5.593

\// Weight: 0.634 tonnes

1

Figura 32: Analisis de sostenimientos en el software Unwedge para la Estacion 4

En la Estacion 4 se observa que la cufia 8 tiene problemas de inestabilidad por lo que se le
aplica un sostenimiento con pernos de 2 m de longitud y mallado logrando asi un FS estable y

seguro para el avance de las operaciones de la mina Maria Rosa Mistica.
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4.3. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La inestabilidad del tunel Maria Rosa Mistica, si estd vinculada a las variables: litoldgicas,
estructurales, hidrogeoldgicas y de tensiones afectando su comportamiento geomecanico y
geotécnico, provocando la inestabilidad durante la construccion del tinel. Ademas, la galeria

se ve afectada por las infiltraciones y presencia de discontinuidades.

Geotécnicamente se determina que para cada estacion evaluada teniendo en cuenta métodos
empiricos como el modelamiento de Elementos Finitos de softwares, existe inestabilidad
peligrosa en la galeria, para lo cual es necesario tener en cuenta un sostenimiento puntual para
cada tipo de fallamiento, teniendo en cuenta métodos seguros y econdmicos como son malla
y/o pernos de anclaje para estaciones que presentan fallamiento tipo cufia y/o desprendimiento

de rocas.
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CAPITULOV
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

El comportamiento geotécnico, se encuentra determinado por factores, como el tipo y la
resistencia de las rocas, la presencia de fallas o fracturas que afectan la estabilidad, y el nivel
freatico. Para su clasificacion geomecanica, el macizo rocoso fue evaluado considerando
parametros como, el espaciamiento, alteracion, persistencia y rugosidad en las diaclasas, los
cuales estan relacionadas directamente al tipo de roca, de esta manera se obtuvo una toma de

datos real en cada parametro.

En el cartografiado de geo estructuras se logro identificar 5 fallas en todo el tramo de la galeria,
3 fallas normales, una inversa y una de rumbo, con buzamientos entre 50° y 90°, las fallas se
encuentran en roca arenisca cuarzosa, la falla de rumbo present6 brecha de falla de 10 cm de
grosor con alteracion de 6xidos, 3 fallas presentan presencia de 6xido con grosor de entre 1 a

2 cm y una no presenta 6xidos.

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en la galeria nos da resultados que segun
RMR son rocas de calidad Media (E-1, E-2, E-3 y E-4) que van variando en el rango de
clasificacion, y de acuerdo Q de Barton nos da valores para E-1: 8.712, E-2: 8.85, E-3: 8.05 y
E-4: 8.31, siendo rocas de calidad Media.

Los sostenimientos requeridos para para cada punto de control, de acuerdo a un tratamiento de
los datos mediante el software Unwedge, son pernos de anclaje de 2 m de longitud en las
estaciones (E-1, E-2 y E-4) y la estacion (E-3) requiere sostenimiento con malla.

5.2. RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones se recomienda al investigador realizar ensayos triaxiales para

obtener datos mas certeros de la resistencia, deformacion y permeabilidad de la roca.
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ANEXOS 1: PLANOS TEMATICOS
Plano N° 01: Ubicacion

Plano N° 02: Geotécnico

Plano N°03: Geologico y perfil
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