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RESUMEN

La investigacion titulada “EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO
DEL SOSTENIMIENTO DE LABORES SUBTERRANEAS EN LA MINA AZULCOCHA,
2023” tuvo como objetivo conocer como la evaluacion geomecanica permite determinar en el
disefio de sostenimiento del tinel Azulcocha 2023. La metodologia utilizada en la presente
corresponde a una investigacion de tipo aplicada, con un disefio experimental, considerando la
muestra de estudio al Tanel Azulcocha. Que tiene una longitud de 2000 m lineales Las principales
conclusiones fueron: Una vez implementados los sistemas de arriostramiento utilizados en cada
uno, continuamos visualizando el cambio en el factor de seguridad con y sin arriostramiento, el

cual debe ser mayor a 1.5 para ser consistente con la sustentabilidad de la excavacion subterranea.

R

% Se observo un aumento en el factor de seguridad de méas de 1.5, por lo tanto, la reduccién
del area plastica debido a la implementacion del sistema de apoyo para los 9 sitios de

estudio.

>

K/
*

Si se aumenta el factor de seguridad por encima de 1,5 cuando se utiliza un sistema de

D)

apoyo, se puede ver una diferencia en la reduccién de las zonas plasticas en comparacion

con los taneles sin apoyo.

X/

% La expresion determinada del coeficiente de seguridad del hastial derecho durante el

analisis comparativo del sistema de soporte, el coeficiente es mayor a 1.5.

X/
°e

Determinar el factor de seguridad de la boveda por encima del factor minimo de 1,5

introduciendo soportes de hormigén y mallas de acero
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INTRODUCCION

Durante casi 10 afos, los accidentes por caida de rocas encabezaron la lista de muertes en
las minas subterraneas. Con base en este hecho, los reguladores y las empresas mineras han puesto
especial énfasis en la difusion de los estandares geomecanicos que se utilizan actualmente en el
disefio, construccion, operacién y cierre de proyectos mineros de acuerdo con las mejores
practicas de ingenieria para reducir drasticamente esta mortifera estadistica.

El estudio se divide en cuatro capitulos, el primer capitulo presenta el método de
investigacion y el planteamiento del problema, los supuestos, la importancia de la investigacion,
la definicién y el objetivo de la investigacion. El segundo capitulo introduce el marco teérico del
estudio, la base tedrica del estudio, la base tedrica del estudio y la definicion de conceptos basicos.
El Capitulo 3 presenta los materiales y métodos del estudio, la ubicacion geografica del estudio,
los procedimientos seguidos, el procesamiento y andlisis de datos y la presentacion de los
resultados. En el Capitulo 4, los resultados se analizan y discuten, y los resultados se revelan y
comparan con las hipétesis. Finalmente, se presentan algunas conclusiones y proposiciones del

estudio.



DEDICATORIA

A Dios, por brindarme salud y darme fortaleza para poder cumplir mis metas en mi vida
personal y profesional, a mi querida hija LYA KHIM LIMACO SALCEDO por ser mi motor e
inspiracion a seguir adelante, a mi madre Alejandrina Teresa Barzola Fernandez y a mi padre Yuri

Limaco Taboada, por su apoyo incondicional y dedicacion durante mi formacion académica.



AGRADECIMIENTO

A la UNIVERSIDAD NACIONAL SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA, por su
atencion y amabilidad en todo lo referente a mi etapa como estudiante de pre grado.

AlaFACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIAY CIVIL que supieron
guiarme incondicionalmente.

A la ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA DE MINAS por haberme
cobijado en los ambientes y contribuir en nuestra formacion profesional.

A mi asesor, por aceptar el asesoramiento de mi proyecto de tesis, por su conocimiento,

disciplina y paciencia demostrada en la elaboracion de la tesis ya mencionado.



Vi

indice general

O 1 I OSSR i
RESUMEN ...ttt sttt et e s et e et e a8 e e s et e s b e a8 e e ne e na e e Rt e Rt e s e et e eb e e s e en e e nteabeeneeeenneeneens ii
INTRODUGCCION .....oooviiiteiiciet ettt sttt sttt sttt sttt sttt s et i
] =1 B 1 (67N 0 ] 4 1 PR PPSUPR iv
AGRADECIMIENTO ...ttt sttt et et e te e s e e teaseeneeeesaeene e st e ntesseaneeneeneenteereenes v
TNAICE GENETAL .......cececvee ettt ettt ettt e ettt en ettt en ettt en e ettt en e e et e st s neees vi
TNOICE FIGUIAS. ......vecveceseeice ettt sttt st a st s et eanens iX
INAICE A& CUAAIOS 0 TADIAS ........cveveeicviceeiecie ettt s s ea et a st n et iX
(€] (157 Ut o TSP PP U PP PR PPSPT Xi
(O T 11 1] 0T PSSR 12
Planteamiento del ProDIBIMA ...........c.iiiiiie et st esbe e ste e sbe e teesreenreenee s 12
1.1, DescripCiOn del ProblEmMa.........coovoiieiieicece ettt ae s 12
1.2, Delimitacion del ProblemMa .........c.ooueeiieiiei ettt et ereas 13
1.2.1. Espacial (QEOGIATICA). .....eeiieieieieeieectiece ettt et e e b e e beeres 13
O -111] o] -1 RSP 13
1.3, Formulacion del Problema.........oeoeeeii e e 13
131, Problema general ...t et ae e aeas 13
1.3.2.  Problemas SPeCITICOS.....cuiiieriieiiei ettt ettt ae e aeas 13
1.4, Justificacion €n IMPOITANCIA .......c.evriririeieieiesiereeee ettt sttt b e sbe b 14
0 N [0 1 1 T Ut [ g1 (=Yoo PRSPPI 14
142, JUSEIFICACION PrACLICA .....eovitieenieiieteeie sttt sttt st ebe b 14
1.4.3.  JustificaCion MEtOdOIOGICA ......ccuevvirueeeieierie et 14
1.4.4. L] oTo T 7= o - VP RRPTR 14
IR T O o] =1 1Yo S 15
TS O O o111 AV o I (=T 1= | AR SPS 15
152, ODJEtiVOS ESPECITICOS ... eiitietieieeie ettt ettt et et beeate e b e saaesbeesbaesteesseanreas 15
(@Y o I 11 | SRR 16
MARCO TEORICO ... oottt ettt ettt st an sttt st en e san s 16
2.1.  Antecedentes del ProbIEMA...........oouiiiiii i e e n 16
211 Antecedentes INTEIMACIONAIES..........oo ittt e eee e 16
2.1.2 ANtECEdENteS NACIONAIES .......eevieieeiesieee ettt bbb e b sreenean 17

2.2, BaASES TBOMICAS ..eeeitieeeieeeeee ettt ettt eeee ettt e e s e e ettt e e s easaaeeeeessaaseaeeeessaasaateeessaassrateeessaasrareeessaannres 19



Vii

A N C1-To] 1= To: g or: WSRO 19
2.2.2.  Aplicaciones de la mecanica de rocas en MiNEria ........cccoeeerierereirereneneseeeee e 19
2.2.2.1. Mineria @ Clelo @DIEITO .....c..eueeueieiieieeet et 19
2.2.2.2. MINEria SUDLEITANGA ..ottt 20
2.2.3. ClasifiCaCioNES JEOMECANICAS. .....vveeveeereeetreeiteeesireestreestreestreesseeessreessseesseessseessseesnseessessnnes 20
2.24.  RESISENCIA A T2 TOCA ....vevinieiieiieieteee ettt 21
2.25.  indice de Calidad de 1a ROCA (RQD) .....c.cueviviieieeeeeeieeeeeeeeeeeeseeee ettt 22
2.2.6.  Clasificacion Geomecanica RMR ..........ccooviririiiiiiiiiricicteteet s 23
2.2.7.  Clasificacion GEOMECANICA GSI ......cc.cviiririiiiieiiesieeeeteee s 26
2.2.8.  Disefl0 de SOSIENMIMIENTO ....c..cveuiiirieieieietest ettt st s 27
2.2.9.  Sostenimiento con Pern0S de ANCIAJE ......ccveveeiirieiieceeste ettt ees 30
2.2.10.  SoStenimiento CON SNOTCIETE........ccivieiiiriitcieee et 30
2.2.11.  FACtOr d€ SEQUITAAG. .......eeueeirtieiieierteei ettt sttt sttt sbe et b e eneen 31
2.3, MaArCO CONCEPLIUAL .....ovitiriieteeetee ettt sttt b et nbenae s 33
L7 AN I U | O | OO 34
METODOLOGIA ...ttt ettt s st n st na et s et e e tannaes 34
B L. ENTOQUE. ettt h et nae s 34
3.2.  Alcance (exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo)..........cccoceveeeevieneninsienencneenees 34
3.3.  Disefio de investigacion (tipos: experimental y/o no experimental)..........cocooeveeeneneneninienene. 35
3.4, PODIACION Y MUESITA. ..ottt ettt ettt et ete e be et e e beebeeabeeareeabeeaeesaaeeens 35
T T o 11010 (] 13RS 36
3.5.1. HIPOLESIS GENETAL ...ttt ettt et e e st e s ba e s te e s be e sbaesbeesbeenreas 36
3.5.2. HIPOLESIS ESPECITICAS. ...eeveeiiieciiecieecie ettt st e st e s e e be e s beesre e aeenres 36
3.6.  Operacionalizacion de variables, definicién conceptual y operacional. ..........c.ccccceeveecieiiennnenne. 37
3.7, TECNICAS € INSIIUMENTOS. .....eviueeuieiietirtetet ettt ettt ettt st be e e e enenes 38
3.8.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion...........ccceceeveeveececceece e, 38
3.9.  Equipos utilizados de recoleccion y procesamiento de datosS..........ccvecveevveeveeceeseesveseeseeseeennes 39
3.9.1. Equipos utilizados en la recoleccion de datosS..........ccveeeeerieriisiieieriescce e 39
3.10. Desarrollo de 12 INVESHIZACION........c..ccieieieiice ettt st e a e saeere s ns 40
CAPITULOD TV ettt bbbt bbbt a bbbt e b bt e ae e b e sb et s bt bt e nbeenbe e bt e nbeenns 43
RESULTADOS Y DISCUSION ......ocoiiiiieeeiieeies s et sene st nes st nas s s snsn s 43
4.1, GENETAIUAUES ...ttt bbbt 43
O U 1o o7 Tox o o OSSP 43
4.2, IMAICO GEOIOGICO ......eouiienieiieiieteriete ettt sttt sttt ettt sb et e s be st et e enenten 44



421, GeO0lOgia rEGIONAL ...c.eveuieiiriirieieiee ettt sttt 44
4.2.2. GeOlOGIa BSIIUCIUIAL........eeeiiiieeiteteteete ettt 47
0 T €110 (oo | =B (o= S S 49
4.3.  Caracterizaacion estructural Tunel AZUICOCNA. .........coeiiiriiiiieeieee e 50
4.4, CaracterizaCion gBOTECNICA .....uiiueeireeitieiteetieteeiteecteeteetestesteestee e e e staesbeesteesseesseesteebeenteesseensaans 56
4.5.  Evaluacion del disefio de SOStENIMIENTO ........cceririeierierieieie e 70
4.6.  DiSCUSION € FESUITAOS ......eeuveiiriieiieiesiesie ettt sttt st sae et be st e e tesre s enes 79
4.7, Prueba de NIPOtESIS ......ccviiuieieeie ettt s e s s e st este e be e s te e te e beereenreenneens 82
(010 ] N[ I 1] [0 )11 SRR 84
RECOMENDACIONES ...ttt e e st e e e st e e et e e e s ebte e e s bbe e e etbeeessabeeessraeeeans 87
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt ettt ettt 88
ANEXOS .ttt b e E b E Rt R e bR ARt Rt e Rt e be b e e Rt e e e n e teene et et nre s 90
Y g Le o (O I Y oL g A [ ol Y 1Y (T (o - TS 90
Anexo 2: Ficha de Mape0 gEOMECANICO .........eeiiuieiieeiieeiieeseesteese e s teesteesee e s e e snaeesneeesnteesreesneeesneeesnes 91
Anexo 3: Simbologia cromética por calidad de roca (Osinergmin, 2017) .......cccocvveveivecie s 92
ANEXO0 4: FICha tECNICA U PEIMOS ... .iuiiiiiiitiiteieieete ettt se ettt b et eb e bttt e et b 93
Anexo 5: Disefo de Mezcla en €l SNOTCIELE. ..........oiiiieieieciee e 96
ANEXO0 6: ACtA 0B SUSTENTACION .....veevieiicieciieiee sttt sttt se st et e sreeteeneeeesresreas 97
Anexo 7: Constancia de originalidad del trabajo de investigacion ...........c.ccccoveiieeie v i 98

ANEX0 8: REPOIE AEI TUIMITIN .....eiie e st e e s e e e neesreenae e 99



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18
Figura 19
Figura 20
Figura 21
Figura 22
Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27

indice figuras

Esquema de la mecéanica de rocas en la mineria subterranea.......................ocoeeeenenl. 20
Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades...... 21
Medida de Orientacion de discontinUIdAdes. ............couiuiuiiiinii e, 24
Estimacion del Indice de Resistencia GeolOgICa. ............oevvuueeiieeiieeeiieeeiieeee 27
Proyeccion estereogréafica de la prog 0+000 — 0+003 km...........cooeiiiiniiiiiiinnaninn., 51
Proyeccion estereogréafica de la prog 0+898 — 0+901 km..............coooviiiiiiiiiiiiiin.., 52
Proyeccion estereografica de la prog 1+107 — 1+110 km...........ooiiiiiiiiiiiiiiint, 52
Proyeccion estereogréfica de la prog 1+144 — 1+148 km..........oooiviiiiiiiiiiniiiiinne, 53
Proyeccion estereografica de la prog 1+165 — 1+169 km...........ccooiiiiiiiiiiiiininn., 53
Proyeccion estereografica de la prog 1+194 — 1+198 km..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiin., 54
Proyeccion estereografica de la prog 1+238 — 14242 km..........coooeiiiiiiiiiiiiiiiiii, 54
Proyeccion estereografica de la prog 1+297 — 14301 km...........ooiiiiiiiiiiiiiiiiin., 55
Proyeccion estereografica de la prog 14999 — 2+000 Km.............coooiviniiiininininennnen. 55
Abaco para puntaje de RQD ... ..ottt o7
Abaco de categoria de sostenimiento segiin Q de Barton....................cocooeviiiiiininn. 69
Zona pléastica sin sostenimiento para tipo de roca Tonalita.................cc.ccoeviieiniinin.. 72
Factor de seguridad con sostenimiento para roca Tonalita....................oooiiii.n, 72
Zona pléstica sin sostenimiento para tipo de roca Hornfels.......................oooin, 73
Factor de seguridad con sostenimiento para roca Hornfels..................coooiiiiiininnne, 74
Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Dacita................coovviiiiiiiiiinin.. 74
Factor de seguridad con sostenimiento para roca Dacita...............c.ovveviiiiiiiiiinnn.e. 75
Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Andesita................ccoeviiiiiiiiiinnnnn. 75
Factor de seguridad con sostenimiento para roca Andesita..............c.coeveveeeenenenenennnn. 76
Factor de seguridad de la camara del tnel................coooiiiiii i 77
Factor de seguridad del hastial izquierdo del tinel...................cooiiiiiiii i, 77
Factor de seguridad del hastial derecho del tinel......................oooiiiiiiinn, 78
Factor de seguridad de la contraboveda del tinel..................oooiiiiiiiiiiiiii i, 78



Tabla 1
Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4
Tabla 5
Tabla 6
Tabla7
Tabla 8
Tabla 9
Tabla 10
Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15
Tabla 16
Tabla 17
Tabla 18
Tabla 19
Tabla 20
Tabla 21
Tabla 22
Tabla 23
Tabla 24
Tabla 25
Tabla 26
Tabla 27

indice de cuadros o tablas

Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo..................ceevueevueeeenenn.. 22
Calidad del macizo rocoso segin el Indice RQD...........ccovumiiiieeiiieeeiieee e 23
Parametros de clasificacion RMR............ i, 25
Correccion por orientacion de discontinuidades..........oovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 25
Calidad del macizo rocoso en la relacion al indice RMRS89..............coooiiiiiiiinn. 26
Calidad del macizo rocoso en la relacion al indice RMR proyecto...............c.oeevvennn.nn. 26
Sostenimiento a partir del indice RMR89..............ooii 28
Recomendacion de sostenimiento segun el indice RMR proyecto.............ccoovviviiiinnnni. 29
Caracteristicas de pernos de anClaje........o.oouvvuiiriiriiriiiiii e 30
Mezcla referencial de concreto lanzado resistencia f'c=350 kg/cm2................ccoovvnnn.e. 31
F.S. recomendado segtin plazo de estabilidad..................cooiiiiiiiiiiiii 32
Calculo de RQD de cada eStacion..........o.vvuiiniiniiiiiii e e, 56
Célculo de RMR de cada eStacion. .........couiuuiniieiiit e 58
Mapeo geomecanico segiin RMR la prog 0+000 — 0+003 Km.............coiviniinenannnn.. 59
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 0+898 — 0+901 Km............ccoovviiiniininnnn.n. 60
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 1+107 — 1+110Kkm............oooeiiiiiiiiininnn... 61
Mapeo geomecanico segin RMR laprog 1+144 — 1+148 Km.........coeiviniiiiniianinenn.. 62
Mapeo geomecanico segiin RMR la prog 1+165 — 1+169 km..............ccoooiviiiiininnnnn.. 63
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 1+194 — 1+198 Km...........ccooiiiiiiiiiniinnnn.. 64
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 1+238 — 1+242 Km.........c.ccooeiiviiiiniiininann.n. 65
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 1+297 — 1+301 Km...........coooviiiiiniiininnn... 66
Mapeo geomecanico segin RMR la prog 1+999 — 2+000 Km............ccoevviiininienannnn... 67
Clasificacion geomecanica segun Q de Barton..............c.oooiviiiiiiiiiiiiiceee 68
Sistema de sostenimiento segin Q de Barton..............o.cooiviiiiiiiiiiiiiiie e 69
Sistema de sostenimiento seglin GSI...........c.ooiiiiiiiiii i e 70
Prueba de normalidad de la variable Factor de seguridad.....................cooiiiiiiiiinie, 82

Prueba T para comparar una muestra a un valor.............oooevuiiiuiniiiiinnniieeenn, 83



Glosario

UCS: Resistencia a la compresion simple.

OSINERGMIN: Organismo supervisor de la investigacion en energia y mineria.

DIP: Buzamiento

DIP: Direccién de buzamiento

FS: Factor de seguridad

NV: Nivel de excavacion

PK: Progresiva

SET: Sistema de discontinuidades

Jv: Cantidad de diaclasas por m3

DS: Decreto supremo EM

EM: Energia y Minas

N°: NUmero

TN: Tonelada

Mpa: Mega Pascal

Cx: Crucero

WGS-84: Sistema Geodésico Mundial 1984
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripcion del problema
Azulcocha Mining SA es una empresa dedicada a la explotacion de recursos minerales.

Los elementos mineros mas importantes explotados son el zinc, la plata y el plomo. El
proyecto se explot6 anteriormente con el nombre de British Mine, pero se abandon6 en la década
de 1980 debido a problemas politicos en el area. Azulcocha Mining SA ha reanudado la
explotacion del depdsito por lo que es importante realizar una evaluacion geomecéanica para
determinar el o los métodos de explotacion que se pueden utilizar para el depdésito caracterizado
por roca de mala calidad. mucho. Es bien sabido que el éxito de una mina depende del nivel de
informacion geoldgica y geomecéanica disponible y de la utilidad de esta informacion, por lo
anterior, esta informacion debe estar disponible en todo momento. seleccién del modo de
funcionamiento a utilizar, tipo de soporte instalado, apertura maxima, etc. La evaluacion
geomecanica realizada significa una descripcion detallada de las caracteristicas del macizo
rocoso del deposito desde -40 grados hasta O grados, determinacion del comportamiento
mecanico de la roca, clasificacion geomecanica del macizo rocoso, zonificacion geomecanica
del cuerpo mineralizado del depdsito y sus alrededores, la evaluacion de las condiciones
naturales del depdsito y las condiciones de estabilidad de la excavacién en relacion con la
mineria se basa en la informacion disponible en la etapa actual del proyecto. Como resultado de
esta evaluacion, se definio el método de mineria. El presente, constituye el informe de los
resultados del trabajo efectuado, el mismo que se pone a consideracion de la Gerencia de

Azulcocha Mining SA.
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1.2.  Delimitacion del problema

1.2.1. Espacial (geogréfica).

El proyecto propuesto se encontrara dentro del departamento de Junin

1.2.2. Temporal.

Los datos que seran considerados para la realizacion del trabajo de investigacion propuesto
seran enmarcados dentro del periodo 2022 - 2023 considerando Unicamente la temética de

trabajo asociadas con el disefio de sostenimiento para proyectos subterraneos.

1.3.  Formulacion del problema

1.3.1. Problema general
¢La evaluacion geomecéanica permitird determinar el disefio de sostenimiento en las
labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023?
1.3.2. Problemas especificos
% ¢Como la caracterizaacion estructural influye en el disefio de sostenimiento en las labores
subterraneas en la mina Azulcocha, 2023?
% ¢En que medida la caracterizacion geotécnica determina el disefio de sostenimiento ideal
de sostenimiento en las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023?
% ¢Cudl es el resultado del factor de seguroidad que garantiza la estabilidad de las
excavaciones subterraneas mediante software Phase2, en las labores subterraneas en la

mina Azulcocha, 2023?
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1.4, Justificacién en importancia

1.4.1. Justificacion tedrica

Se justifica tedricamente la evaluacion geomecénica, porque resulta ser un punto
fundamental en la ingenieria geomecénica, porque por medio de procedimeintos de calculo y
clasificacion del macizo rocoso se podra establecer la capacidad de estabilidad o osotenimineto de
labores subterraneas, que se realizaran para cuantificar los resultados y asi aportar conocimientos

sobre la estabilidad de labores y del mismo modo garantizar la seguridad en las operaciones.

1.4.2. Justificacion préctica

Su aporte se concentra en analizar la influencia de la evaluacién geomecanica en los disefios
de sostenimiento de labores subterraneas, especificamente en la mina Azulcocha, debido a que en
esta zona, se aprecia riesgo de deslizamiento de macizo rocoso, la correcta clasificacion de la
calidad de la roca permitira establecer el disefio adecuado que garantice la seguridad de las

operaciones.

1.4.3. Justificacion metodoldgica
Este estudio considera la metodologia de clasificacion RMR y GSI, para ello se utilizan

unas tablas que permiten determinar la calidad de la roca analizada.

1.4.4. Importancia
La importancia de esta investigacion radica en la contribucion en el area de tecnologia de
la geomecanica. Asimismo, servira como fuente de referencia para otras investigaciones

semejantes o complementarias.
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1.5.  Obijetivos

1.5.1. Objetivo general
Identificar como la evaluacion geomecénica permitird determinar el disefio de

sostenimiento en las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

1.5.2. Objetivos especificos

R/

%+ Conocer como la caracterizacion estructural influye en el disefio de sostenimiento en las
labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

%+ Evaluar en que medida la caracterizacion geotécnica determina el disefio de sostenimiento
ideal de sostenimiento en las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

%+ Determinar cual es el resultado del factor de seguridad que garantiza la estabilidad de las

excavaciones subterraneas mediante software Phase2, en las labores subterraneas en la

mina Azulcocha, 2023.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes del problema
2.1.1 Antecedentes internacionales

(THOMAS , 2014) En la tesis de grado “Estudio comparativo entre requerimientos de
soporte y fortificacidn de tuneles definidos segin métodos empiricos de clasificacion geomecanica
versus métodos analiticos y numéricos” Su proposito general es evaluar los requerimientos de
soporte del tanel obtenidos mediante métodos empiricos y comparar sus resultados entre si y sacar
conclusiones basadas en los resultados obtenidos de modelos analiticos y numéricos (software) en
escenarios similares, es necesario entender su significado. un enfoque empirico para comprender
estas herramientas como parte del proceso de disefio. Los 18 resultados obtenidos debian ser
compatibles con los resultados de otros analisis de estabilidad, y debian incorporar la idea de que
el disefio del tinel es un proceso continuo estrechamente relacionado con la construccion del
proyecto.

(MERCHAN & SANCHEZ, 2013)en la tesis titulada: “Evaluacion de la estabilidad de los
taludes en un sector de la cantera de materiales pétreos Las Victorias". El objetivo de la
investigacion fue realizar el estudio en los taludes y plantear soluciones para controlar la
inestabilidad de los taludes, la metodologia de investigacion fue del tipo aplicada mediante la
caracterizacion geomecénica del macizo rocoso afectado y la determinacion del factor de seguridad
de los taludes; informacidn que seré evaluada mediante mediciones in situ e informacion existente,
para esto se aplica: Método del circulo de friccion, Método de Markland y los software Dips v5.103

y GEOS5. La conclusion fue que la caracterizaciéon del macizo rocoso, mediante el RMR, presenta
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un bajo rango de variabilidad con respecto a la profundidad, debido a que la condicién de las juntas
presento en general pequerias variaciones. EI rango permanece de entre 60 a 70 hasta el piso 50 m.

(RINCON, 2016) en su Tesis titulada: “Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso del
area del contrato 01-068-96 Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi municipio de Gdmeza Boyaca”.
El objetivo de la investigacién fue determinar la clasificacion de la matriz rocosa, en el area de
contrata 01-068-96. EI método utilizado para determinar la clasificacion Geomecanica del macizo
rocoso es el propuesto por (Bienaiwsky, 1989) conocido como RMR (Rock Mass Rating). La
conclusion, fue que “en la zona de estudios hay presencia de arcillas de tipo Guaduas, areniscas de
la formacion Guaduas. Los que en la actualidad se 22 vienen realizando su explotacion, dichos
macizos rocosos que se encuentran en el municipio estan siendo afectados por las diferentes fallas
gue presenta”.

(MORALES, 2009) En su Tesis titulada: “Caracterizacion Geotécnica y Determinacion de
Angulos de Talud en Yacimiento Franke”, el objetivo fue determinar las evaluaciones
geomecénicas de la masa rocosa a base del indice de resistencia geoldgica. Dependiendo del tipo
de datos geotécnicos del proyecto, el método de clasificacion geotécnica a utilizar es el indice de
Fuerza Geoldgica (GSI). Luego se analizé la orientacion de las estructuras en el dep6sito con base
en los datos obtenidos de la inspeccion del pozo utilizando sensores épticos. Como resultado de
este analisis, se puede concluir que es deseable la orientacién de las estructuras en direccion NW-

NW, lo que corresponde a los procesos de estructuras mayores ubicadas en el yacimiento.

2.1.2  Antecedentes nacionales
(PANTALEON & CARBAJAL, 2017) En la tesis “Evaluacion geomecanica para el
dimensionamiento, secuencia de minado y relleno de tajeos de una mina subterranea”. El objetivo

del estudio fue preparar un modelo geomecanico tridimensional. (3) La conclusion es que la



18

investigacion se realiza principalmente en rocas normales de tipo Ill, pero en otros lugares hay
rocas subordinadas. ElI dimensionamiento para la mineria subterranea es importante para que
podamos modelar en 3D cada trabajo que hacemos, como sugieren los autores para los tipos de
rocas que se encuentran en las minas en funcionamiento.

(CANAPATANA , 2019), en su tesis “Determinacion de las condiciones del macizo rocoso
en la profundizacion del avance en la zona esperanza del nivel 23 mediante un analisis geo
mecanico en la unidad minera americana de Cia. Minera Casapalca” indica que se evalud con las
clasificaciones geomecanicas de RMR, Q de Barton y GSI donde se determiné un factor de
seguridad de 1.58 aplicando sostenimiento y un factor de seguridad de 1.11 sin sostenimiento,
siendo una zona de trabajo seguro. EI macizo rocoso del crucero 212 son rocas de buena calidad.
Segln Moscoso & Sacha, en su tesis concluyen que el estudio comparativo de indice de Resistencia
Geoldgica (GSI) y Rango de Macizo Rocoso (RMR) los trabajos de sostenimiento se aplican de
acuerdo a la evolucion si es de tipo activos reforzados, y que el estudio de investigacion fue
determinar la relacién que habia entre la clasificacion geomecénica de indice de resistencia y el
rango macizo rocoso en la Sociedad Minera Corona).

(SUASNABAR, 2019), en su proyecto “Analisis técnico para la optimizacion del
sostenimiento en los frentes de la compafiia Minera Casapalca S.A.”, establece un marco tedrico
practico para abordar la persistencia en el trabajo de disefio, preparacion y desarrollo.
Posteriormente se determinan y crean los parametros que permitan optimizar el sistema, para ello
se determinan los métodos de investigacion mas adecuados en la ejecucion y desarrollo del soporte
actual de diversas tareas, ya que los elementos y parametros de seleccion pertenecen a las tareas
definidas., el procedimiento se lleva a cabo utilizando documentacidn, investigacion, se llenaron

cuestionarios para obtener un tamafio de muestra representativo para las diversas tareas.
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(SOTO, 2016) En la tesis “Disefio de sostenimiento en el tinel Wayrasencca — Ollachea,
Puno, Per(”, En base a los objetivos: caracteristicas geotécnicas y geomecanicas, asi como disefio
de soporte de roca y suelo a lo largo del tdnel, segun disefio del método de descripcién de ensayo,
746.10 m de longitud de tanel y 10 hectareas de tunel, en el cual se realizo trabajo de campo para
obtener la estructura. datos, realizd trabajos de laboratorio para la obtencion de pardmetros
geotécnicos del area de estudio, asi como trabajos de oficina para el desarrollo y evaluacién de
software de apoyo mediante computadoras. Se concluye que la estructura y las caracteristicas

geoldgicas determinan el tipo de soporte rocoso.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Geomecénica

Demasiadas vertientes de la geomecanica se superponen con partes de la ingenieria
geotécnica y de la ingenieria geoldgica. La definicion que encontramos es que la geomecanica es
una extension de las ciencias que tratan el tema de mecanica de rocas que estudia el
comportamiento de los materiales cohesivos en procesos de esfuerzos y deformaciones. (Ramirez,
Pedro, & Alejano, L. R. (2004).
2.2.2. Aplicaciones de la mecanica de rocas en mineria

Ya sea en mineria subterrdnea como superficial se deben de realizar una serie de
excavaciones cuyo andlisis de estabilidad y disefio es objeto de la mecanica de rocas.
2.2.2.1. Mineria a cielo abierto

El objetivo primordial de la mecéanica de rocas en mineria superficial es asegurar la

estabilidad de los diversos taludes e infraestructuras.
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2.2.2.2. Mineria subterranea

Se presentan diversas excavaciones que tienen diferentes funciones ya sean rampas,
galerias, pozos de ventilacion, etc. la vida operativa de estos depende la duracién de las labores

mineras del entorno.

Figura 1: Esquema de la mecénica de rocas en la mineria subterranea.

2.2.3. Clasificaciones geomecanicas

“La clasificacion geomecanica contribuye mediante la observacion directa de las
caracteristicas del macizo rocoso y el rendimiento de las pruebas, indicadores de calidad
relacionados con los parametros geomecanicos del macizo rocoso y sus propiedades para el soporte
de tuneles y taludes™. Las propiedades del macizo rocoso que consideraremos en las diversas
clasificaciones geomecanicas que utilizaremos son:

e Resistencia del macizo rocoso.

e RQD.
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e Espaciado de las discontinuidades.

e Orientacion de las discontinuidades.
e Condiciones de las discontinuidades.
e Estructura geologica y fallas.

e Filtraciones y presencia de agua.

e Estado tensional.

Figura 2: Representacion esquemadtica de las propiedades geométricas de las discontinuidades.

2.2.4. Resistencia de la roca

Gavilanes y Andrade (2004), “la resistencia a la comprensién uniaxial de la roca intacta es
probablemente la propiedad mecénica mas empleada con fines geotécnicos y que a mas de ser
obtenida en ensayos de laboratorio, puede ser estimada a partir de la Tabla 2.1, usando Unicamente

los grados RO a R6”.
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Tabla 1: Ensayos de indice manual de resistencia de roca en campo

RESISTENCIA INDICEDE
CARGA ESTIMACIONDE LA
CLASE RESISTENCIA TUNIAXTAL - EJEMPLOS
PUNTUAL RESISTENCIA EN EL CAMPO
Mpa
Mpa
. Basalto, diabasa,
Extremadamente _ Solo se pueden romper esquirlas de asato, ciabasa,
RO R =250 =10 . K gramto,curacita,
Resistente la roca con el martillo de gedlogo.
= chert.
. Anfibolita,
Se necesita de muchos golpes con z.rem'sz ' -neiss
RS Muy Resistente 100 -250 4-10 el martillo de gedlogo para romper THSCA, BNELSS.
grabo, granodiorita,
la muestra.
basalto.
_ Se ngcesﬂa m'as de un golpe con el Cali srmol,
R4 Resistente 50-100 2-4 martillo degedlogo para romperla . i
esquisto, arenisca.
muestra.
No se puede rayar o desconchar
R3 Moderadamente 3550 1.2 con una navaja, las muestras se Concreto, esquisto,
Resistente B - pueden romper con un golpe firme  carbon, siltsone.
con el martillo.
Puede desconcharse con dificultad
con una navaja, se pueden hacer
. Creta, marga, veso,
R2 Débil 5.0-25 marcas poco profundas golpeando . ga. ¥
esquisto, shale.
fuertemente la roca con la punta del
martillo.
Deleznable bajo golpes fuertes con
- - la punta del martillo de gedlogo Roca alterada,
R1 Muy Débil 1.0-50 = ?
Y puede desconcharse con una shale.
navaja.
RO Exr ] a_.mente 025-1 Rayado por la vfia del dedo pulgar. F'al_la delgada
Débil - rigida.

2.2.5. Indice de Calidad de la Roca (RQD)

“El indice RQO, rock quality designation, considera el grado de fracturamiento y clasifica
al macizo rocoso en diferentes grados de calidad”.

Para el RQD su expresion de calculo segun Palmstron es:

RQD =115 — 3.3 * JvEcuacion (1)

Para Jv <4,5 RQD =100

Donde Jv esta definido como cantidad de diaclasas por m3.
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Tabla 2: Calidad del macizo rocoso segtn el indice RQD

RQD (%) Calidad
<25 Muy mala
25— 50 Mala
50-175 Media
75-90 Buena
00 - 100 Muy buena

Las clasificaciones geomecanicas que usaremos en este estudio son los sistemas RMR y
GSI, que son especificos para tineles. Estas clasificaciones geomecanicas permiten determinar el

tipo de apoyo utilizado en las excavaciones subterraneas.

2.2.6. Clasificacion Geomecanica RMR

Desarrollado por Bieniawski en 1973 y actualizado en 1979 y 1989, forma un sistema de
clasificacion de macizos rocosos que a su vez permite la correlacion de indicadores de calidad con
parametros geotécnicos del macizo, excavacion y soporte del tanel. La clasificacion evalla los
siguientes parametros geomecanicos:

1) Resistencia uniaxial de la matriz rocosa.

2) Grado de fracturacion en terminos de RQD.

3) Espaciado de las discontinuidades.

4) Condiciones de las discontinuidades, que incluye:
- Longitud de discontinuidades
- Abertura
- Rugosidad

- Relleno
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- Alteracion
5) Condicones hidrologicas.

6) Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

“Laincidencia de estos parametros en el comportamiento geomecanico de un macizo rocoso
se expresa del indice de calidad RMR, rock mass rating, que varia de 0 a 100”. (Gonzales de

Vallejo, 2002).

Plano de discontinuidad

d = direccion
del plano

B = buzamiento

a = direccidén
de
buzamiento

Plano de discontinuidad

Figura 3: Medida de Orientacion de Discontinuidades.

Tabla 3: Parametros de clasificacion RMR



Resistencia |Ensayo de Compresion
N = -4 4-2 - )
de la matriz | carga puntual 10 10-4 4 2-1 Simple (WPa)
1 rocosa Compresidn - - < < < < | =
= - - -2 5- - <
(MPa) Simple 250 250 - 100 100 -50 30-23 51 35-1 1
Puntuacién 15 12 7 4 2 1 0
2 RQD 90% - 100% 75%-90% 50% -73% |25% -50% <25%
Puntuacion 20 17 13 6 3
3 Separacidon entre diaclasas >2m. 06-2 m. 02-06m. 006—-02m. <0.06m
Puntuacion 20 15 10 8 3
Longitud de la <1 1.3 310 1020 >20
discontinuidad o om S T m
B Puntuacion 6 4 2 1 0
E Abertura Nada <0.1mm. 0.1-10mm. 1-3mm. >3 mm.
2 |Puntuacién 6 5 3 1 0
E -
2 Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Ondulada Sunave
& rugosa
4 = N
@ Puntuacion (3] 5 3 1 0
© . Relleno duro | Relleno duro | Relleno blando | Relleno blando
= Relleno Ninguno - <
o =<3 mm. =5 mm. <5 mm. =5 mm.
=1
= Puntuacion 6 4 2 2 0
=] -
Alteracion Inalterada Ligeramente | Moderadame Muy alterada Descompuesta
alterada nte alterada
Puntuacion 6 5 3 1 0
Caudal por 100 Nulo <10 litros/min |0 - 25 litros/mif S - 125 litros/mir| > 125 litros/min.
m de tinel
Acua Relacion:
,gl.J Presion de 0 0-0.1 0.1-02 02-035 =0.5
5 freatica .
agua’Tensidon
Estado general Seco nge’;ra_rnente Humedo Goteando Apgua fluyendo
hiamedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
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Una vez obtenido un RMR basico, Bienawski (1989) recomienda ajustar este nimero de

acuerdo con un sexto parametro, una definicion cualitativa de la direccion de la discontinuidad

relativa a la direccion de excavacion esperada. Los factores de correccion para el caso del tinel se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Correccidn por orientacion de discontinuidades

Direccion y buzamiento Muy favorables | Favorables Medias  [Desfavorables| Muy desfavorables
Tihneles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion |Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
Orientacion de las discontimidades en el tinel
Direcein perpendicular al e deltinel Direccion paralela al eje del tinel | Buzamienta 0 - 20
Excavacion con buzamiento Excavacion contra buzamiento T
- - Cualquier direccién
Buz. 45-90 |Buz. 20 - 45| Buz. 45- 90 Buz. 20- 45 Buz. 45-90 | Buz.20-45
Muy favorable| Favorable | Media Desfavorable |Muy desfavorable| Media Desfavorable
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“Finalmente, el indice RMR se obtiene realizando la sumatoria de los seis parametros.
Dependiendo del estado de las caracteristicas indicadas, conseguiran una puntuacion determinada
y mediante la suma de dichas puntuaciones se conseguiran unos valores, que se situaran entre 0 y
100” (Sanchez, 2003).

Tabla 5: Calidad de macizos rocosos en relacion al indice RMR89

Clase Calidad Valoracion RMR  Cohesién i:fz?e‘:::o
I Muy buena 81-100 >4 Kg/em? > 45°
I Buena 61— 80 3- 4 Kg/em? 35°-45°
III Media 41 - 60 2- 3 Kg/em? 25°.35°
v Mala 21— 40 1-2Kg/em? 15°-25°
v Muy mala <20 < 1Kg/em? <15°

Tabla 6: Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR proyecto

RMR Calidad Tipo
61 —80 Buena I
51-60 Regula ITI-A
41 -50 Regula III-B
31-40 Mala IV-A
21-30 Mala IV-B

0-20 Muy Mala v

2.2.7. Clasificacién Geomecanica GSI

“El Indice de Resistencia Geoldgica (GSI) desarrollado por Hoek y Brown en 1997, es un
método de clasificacion geomecénica que se basa en la identificacion y clasificacién de dos
caracteristicas fundamentales para su calculo, las cuales son la macroestructura y la condicién de
las superficies de las discontinuidades” (Gavilanes y Andrade, 2004).

La valoracion del GSI también puede determinarse por medio de los valores del RMR. Para

RMR89 > 23, el indice de resistencia geoldgica es:
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Las clasificaciones GSI también se pueden determinar mediante valores RMR. Si RMR89

> 23, el indice de resitencia geoldgico es:

GSI = RMR89 — 5

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
| intersecting discontinuity sets

Rock Type: SURFACE CONDITIONS
: VERY VERY
GSI Selection: GOOD GOOD FAIR POOR POOR
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY =—>
INTACT OR MASSIVE - intact /
rock specimens or massive in N/A
situ rock with few widely spaced
discontinuities

// /
/]

70
60

=7 VERY BLOCKY- interlocked,
S/ 7| partially disturbed mass with
/4| multi-faceted angular blocks

"\~ formed by 4 or more joint sets

>
/
/

/

WA/

1] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
# - folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

+| DISINTEGRATED - poorly inter-
7| locked, heavily broken rock mass
»| with mixture of angular and

> rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Y A
\\\\§\§§a

—

LAMINATED/SHEARED - Lack
of blockiness due to close spacing
of weak schistosity or shear planes

N/A N/A /

//1 0’/

Figura 4: Estimacion del Indice de Resistencia Geoldgica

2.2.8. Disefno de sostenimiento

Seglin Osinergmin (2017), “el sostenimiento en excavaciones subterraneas tiene la finalidad
de asegurar, controlar y mantener la estabilidad de éstas, a fin de proporcionar condiciones seguras

de trabajo y brindar acceso a las labores subterraneas”. Atendiendo como actua en la roca, el

sostenimiento podra ser activo o pasivo y/o mixto.

e Sostenimiento pasivos: los elementos de sostenimiento pasan a formar parte integral

de la roca.
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e Sostenimiento activo: los elementos de sostenimiento son externos a la roca.
e Sostenimiento mixto: es la combinacion de elementos de sostenimiento activos y

pasivos. Este tipo generalmente se usa para el disefio de sostenimiento.

“El disefio de sostenimiento obedece en gran medida a las recomendaciones establecidas

por las diferentes clasificaciones geomecanicas en funcién a la calidad del macizo rocoso. Las

recomendaciones de sostenimiento del sistema RMR89 se muestran en la Tabla 7”.

Tabla 7: Sostenimiento a partir de indice RMR89

Sostenimiento
Clase Excavacion
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa Innecesario, salvo algin No. No.
100.g1 Avances 3m. bulén ocasional.
Seccidon completa Bulonado local en clave, 5 cm en clave para No.
Avances de 1-1.5m. con longitudes de 2-3 m  impermeabilizacion.
I y separacion de 2-2 5 m,
80-61 eventualmente con
mallazo.
Avance v destroza. Bulonado sistematico de 5 a 10 cm en clave No.
Avancesde 1 5a3m. 3-4 m con separaciones v 3 cm en hastiales.
III Completar sostenimiento de 1.5 a 2 m en clave v
6041 320 m del frente. hastiales.
Mallazo en clave.
Avance v destroza. Bulonado sistematicode 10al5cmen Cerchas ligeras
Avancesde 1a 1.5 m. 4-5 m con separaciones claveyv 10 cmen  espaciadas 1.5 m cuando
Sostenimiento inmediato  de 1-1.3menclave v hastiales. se requieran.
IV del frente. hastiales con mallazo.  Aplicacién segfin
40-21 Completar sostenimiento avanza la
amenos de 10 m del excavacion.
frente.
Fases multiples. Bulonado sistematico de 15-20 cm en clave, Cerchas pesadas
Avancesde05alm. 5-6m, con separacion de 15 cm en hastiales separadas 0.75 m con
v Gunitar inmediatamente el 1-1.5 men clave v v 3 cm en el frente. blindaje de chapas v
=21  frente despues de cada  hastiales con mallazo.  Aplicacion cerradas en solera.

avance.

Bulonado en solera.

inmediata después
de cada avance.

Tuneles de seccidn en herradura, maxima anchura 10 m, maxima tension vertical 250 kp/em?2.
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“Al igual que en el sistema RMR89, considerando las caracteristicas técnicas del tanel, las
recomendaciones de sostenimiento de este sistema han sido adaptadas y modificadas de acuerdo a
las necesidades reales del proyecto. Las recomendaciones se muestran en la Tabla 8. En adelante
Ilamaremos recomendaciones de sostenimiento segun el indice RMR del proyecto”.

Tabla 8: Recomendacion de sostenimiento segun el indice RMR del proyecto

Recomendacion de sostenimiento por tipo de roca y tipo de labor
EMR | Calidad | Tipo Labores de avance
En labores mavores o 1suales a 5.0 m x 5.0 m:- Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra sintética v perno
sistematico de 8 pies de largo de 1.7 ma 2.0 m de espaciado,
distribucion cuadrada En intersecciones usar Perno de 10

pies de forma sistermatica espaciadoa 1.8 mx 1.8 men
corona.

En labores mavores o 1suales a 5.0 m x 5.0 m:- Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra sintética v perno

61 - 80 Buena

sistematico de 8 pies de largode 1.5 m a 1.7 m de espaciado,
distribucion cuadrada. En intersecciones usar Pernos Rebar de

10 pies de forma sistematica espaciadoa 1.8 mx 1.8 men
corona.

51 - 60 | Regular

En labores mavores o 1guales a 5.0 m x 5.0 m: Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra sintética v perno
sistematico de 8 pies de largode 1.2 ma 1l 5mde
espaciado, distribucion cuadrada. En intersecciones usar
Pernos Rebar de 10 pies de forma sistematica espaciado a
1.5m=x1.5 men corona.

41 - 50 | Regular | III-B

En labores mavores o 1ouales a 5.0 m x 5.0 m- Colocar
shotcrete 2 pulg. reforzado con fibra mas malla v permo
sistematico de 8 pies de largo de 1.2 ma 1.5 m de espaciado
v shoterete sobre 1 pulg. de espesor sin fibra sintética. En
intersecciones usar Pernos Rebar de 10 pies de forma
sistematica espaciada a 1.2 mx 1.2 men corona.

31-40 Mala IV-A

En labores mavores o 1ouales a 5.0 m x 5.0 m: colocar
shotcrete 2 pulg. con fibra con malla + perno sistematico de 8
pies de largo de 1.0ma 1.2 m de espaciado y shoterete
sobre 2 pulg. de espesor sin fibra sintética.

21-30 Mala IV-B

En labores mavores o 1ouales a 5.0 m x 5.0 m- colocar
cimbras H6 galvanizadas espaciadas de 0.8 ma 1.0 m con
planchas acanaladas topeadas con bolsacretos. Previamente
colocar Shoterete 2 pulg con fibra sintética como pre soporte.

0-20 | Muy Mala

De acuerdo a la calidad de roca se colocara pernos Rebar, Split Set o Swellex
No se contempla realizar intersecciones en tipo de Roca IVB yRoca V
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2.2.9. Sostenimiento con pernos de anclaje

Segtn Osinergmin (2017), “los pernos de anclaje proporcionan esfuerzos a la roca desde el
instante mismo de su colocacion, logrando que sea participe del sostenimiento”. “L0S pernos son
elementos de sostenimiento activo. Se diferencian por las caracteristicas de anclaje o por su
capacidad de deformarse. La eleccion del tipo de perno a utilizar para sostener se determinara por
las caracteristicas geotécnicas propias del macizo rocoso y el efecto que se requiere lograr con
ellos™.

Tabla 9: Caracteristicas de pernos de anclaje

Propiedades de los pernos de anclaje

Tipo de perno Resist%nc.ia del limite Resistencia a la ruptura
elastico (ton) (ton)

5/8" perno mecanico 6.1 10.2 (grado 690MPa)

Split set (ss-33) 8.5 10.6

Split set (s5-39) 12.7 14

Swellex estandar N/A 11

Swellex deformable N/A 9.5

Super Swellex N/A 22

20mm barra (#6) 12.4 18.5

22mm barra (#6) 16 23

25mm barra (#6) 20.5 30.8

2.2.10. Sostenimiento con Shotcrete

Considerando lo afirmado por Ucar (2004), “el shotcrete o concreto lanzado es una mezcla
de cemento y agregados finos que se proyecta perpendicularmente sobre la superficie a recubrir.

Puede ser mezcla himeda o mezcla seca”.
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Segun Osinergmin (2017), “el shotcrete cumple la funcién de sellar la superficie de la roca

cerrando las fracturas y evitando la caida de rocas sueltas, ademas, evita la descomposicion y

alteracion de la roca al quedar expuesta producto del avance de las excavaciones”.

Tabla 10: Mezcla referencial de concreto lanzado resistencia f'c = 350 kg/cm2

2.2.11.

Mezcla seca

Mezcla humeda

Componentes ke/m3 % msz::::ales kg/m3 %Hn:i::]izgi::es
Cemento 19 420 18.2
Aditivo de silice 22 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 22 50 22
Acelerante 0.6 13 0.6
Superplastificante 6 litroS 0.2
Reductor de agua 2 litros 0.08
Incorporador de aire s1requiere
Agua controlado a la boquilla 180 7.8
Total 2203 100 2311 100

Factor de seguridad

Segun Osinergmin (2017), “el enfoque clasico utilizado en el disefio de estructuras de

ingenieria es considera la relacion entre la resistencia o soporte a la carga del sistema y la demanda

0 carga calculada actuando sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es una medicion

deterministica de la relacion entre las fuerzas resistentes (capacidad) y las fuerzas actuantes

(demanda)”.

El factor de seguridad de una estructura se define como:

FS = C/D
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Donde:

FS : Factor de seguridad
C: Capacidad de soporte de carga del sistema
D: Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema
Existen tres posibles escenarios:
e Cuando C > D, luego FS > 1 el sistema es estable.
e Cuando C <D, luego FS < 1 el sistema es inestable.
e Cuando C =D, luego FS =1 el sistema esta en equilibrio limite.
“El valor de FS convencionalmente consiste en colocar un valor prescrito minimo de
aceptacion del disefio basado principalmente en la experiencia. Los valores de FS considerados
como minimos se muestran en la siguiente tabla”.

Tabla 11: F.S. recomendado segun plazo de estabilidad

Plazo Rangos de FS
Estabilidad a largo plazo (LP) >1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-1.5
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

Segun Osinergmin (2017), “el grado de confiabilidad de la funcion de capacidad (C)
depende de la variabilidad de los parametros de la resistencia a la ruptura del macizo rocoso, prueba
de errores, procedimientos mineros, procedimientos de inspeccién. Similarmente la funcién de
demanda (D) incluye factores de fuerza de carga gravitacional de la masa rocosa, aceleracion

sismica, esfuerzos circundantes y ubicacion del nivel freatico”.
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2.3. Marco conceptual

Geomecanica: Es el estudio de las caracteristicas mecanicas de los suelos y las rocas
(denominados materiales geoldgicos), también sirve para determinar su comportamiento, en
funcidn a los cambios de esfuerzos, presion, temperatura y otros parametros ambientales.

RMR: “Consiste en un sistema de categorizacion de macizos rocosos para relacionar indices
de calidad de rocas con parametros de disefio y de sostenimiento de tiineles”

Roca: “Constituye una unidad de roca, aquella que después de un proceso magmatico
contiene un recurso mineral. Y pasan por un proceso de cristalizacion por haber sido inyectadas
por soluciones magmaticas formando concentraciones minerales”.

Sostenimiento: el sostenimiento en la mineria subterranea, se define como la
sistematizacion de procedimientos y materiales aplicados para mejorar la estabilidad del macizo

rocoso 1.
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CAPITULO 11l

METODOLOGIA

3.1. Enfoque.

Naupas, H., Valdivia, R., Palacios, J y Romero, H. (2018) afirman que de acuerdo a varios
autores, hasta el momento se limita el tipo de investigacion, por ejemplo, dos: investigacion
béasica, investigacion pura o fundamental e investigacion aplicada. Estar de acuerdo y declarar que
el trabajo es de investigacion aplicada. Porque, busca establecer estrategias que resuelvan la
problematica sobre el disefio de sostenimiento adecuado a labores mineras subterraneas.

La investigacion es de tipo aplicada, posee un enfoque cuantitativo pues es secuencial y
presenta hipdtesis las cuales seran probadas empleando la estadistica inferencial. Este estudio
corresponde a un enfoque cuantitativo y se aplica de acuerdo al propdsito. Por lo tanto, se pretende
demostrar mejoras en el disefio de sostenimiento de labores mineras subterraneas a través de una
evaluacion geotécnica.

Para el desarrollo de esta investigacion se obtuvieron datos sobre las propiedades de los
materiales utilizados para el disefio de soatenimiento. El tipo de roca fue clasificada segun el
sistema RMR89, Q de Barton y GSI, con la recomendacion especifica del tipo de sostenimiento
establecido para el sector de estudio Ya que estos son parte integral del desarrollo para el disefio
de sostenimiento de labores mineras subterraneas. Los resultados fueron procesados y
posteriormente fueron ingresados en el software Phase2 para establecer las condiciones adecuadas
de sostenimiento en base a los resultados de gabinete.

3.2.  Alcance (exploratorio, descriptivo, correlacional, explicativo).
Segun (Hernandéz , Fernandez, & Baptista, 2010), Los niveles presentes en la encuesta son:

nivel exploratorio. Son estudios que no tienen mucha informacion sobre el tema de investigacion.
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nivel de descripcion. Su objetivo es explicar los conceptos o variables a los que se refieren. nivel
de correlacion. Se refiere a la relacidn entre dos 0 mas categorias o variables en un contexto dado.
nivel explicativo. El énfasis esta en explicar por qué ocurren los fendmenos y por qué dos 0 mas
variables estan relacionadas. Bajo estas condiciones, “la investigacion interpretativa va mas alla de
describir conceptos y fendmenos o establecer relaciones entre conceptos; es decir, pretenden
responder a las causas de los hechos y fendmenos fisicos o sociales. Como su nombre indica,
pretende explicar por qué ocurre un fendmeno, en qué condiciones se manifiesta o por qué dos o

mas variables se relacionan entre si”.

3.3.  Disefio de investigacion (tipos: experimental y/o no experimental).
Segun Hurtado, los estudios experimentales se realizan con control consciente sobre

variables independientes y se analizan en forma de investigacion.

En este caso, las variables X e Y estan interrelacionadas, lo que hace que el disefio del
estudio sea cuasi-experimental. Ademas, las muestras no se extraen al azar, sino que se analizan

todas.

El disefio de la investigacion es experimental. Usando el método deductivo— inductivo,
partiendo de datos particulares a la generalizacion del &rea investigada considerando la

caracterizacion geomecanica y estabilidad de las labores mineras subterraneas.

3.4. Poblacion y muestra.

Paoblacion.

Segun (Gonzales, 2014) una poblacion representa un conjunto de elementos que tienen al

menos una caracteristica coman.
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La poblacion en el estudio son las labores mineras subterrdneas y las estructuras

mineralizadas del distrito minero y las muestras son tomadas en forma sistematica.
Muestra.

Segun Gonzélez, debido a que esta es una porcion representativa de la poblacién, los
resultados obtenidos en la muestra se pueden generalizar a lo que constituye esta poblacion en

primer lugar.

En esta investigacion, la muestra estara conformada por labores mineras subterraneas y las

estructuras mineralizadas del distrito minero y las muestras son tomadas en forma sistematica.

3.5.  Hipotesis.

3.5.1. Hipotesis general.
La evaluacion geomecanica permitira determinar el disefio de sostenimiento en las labores

subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

3.5.2. Hipotesis especificas.

X/
°

La caracterizacion estructural influye significativamente en el disefio de sostenimiento en

las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

¢

La caracterizacion geotécnica determina el disefio de sostenimiento ideal de sostenimiento

o
25

en las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

L)

% El resultado del factor de seguridad resulta superior a 1 y garantiza la estabilidad de las
excavaciones subterraneas mediante software Phase2 en las labores subterraneas en la mina

Azulcocha, 2023.
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3.6.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional.

Variables Definicién conceptual Indicadores Tipo de variables
Caracterizacion estructural Cuantitativa
Propiedades fisico mecénicas de la roca Cuantitativa

Las clasificaciones geomecanicas son métodos
fundamentales de la ingenieria que permite evaluar el
comportamiento geomecénico del macizo rocoso, los

parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento
en una galeria.

Variable Independiente
Evaluacion geomecanica

Caracterizacion geotécnica Cuantitativa

Factor de seguridad Cuantitativa

Los sistemas de sostenimiento de techos incluyen a
los sistemas de sostenimiento activo, como los pernos de
anclaje, en que los elementos de sostenimiento se instalan Disefio de sostenimiento Cuantitativa
dentro del techo, y los sistemas de sostenimiento pasivo,
como los pilares de madera y los soportes de galeria,etc

Variable Dependiente:
Disefio de sostenimiento




38

3.7.  Técnicas e instrumentos.
Las técnicas de investigacion representan el conjunto de pasos, cuyo objetivo es

operativizar el proceso investigativo. (Hernandéz , Fernandez, & Baptista, 2010).

Observacion directa: “Para la recoleccion de informacion sobre los parametros de
evaluacion del macizo rocoso. Cabe mencionar la medicion de estos parametros se realizada
mediante el mapeo geomecanico en el frente de avance de las excavaciones utilizando las

clasificaciones geomecanicas RMR Y GSI adaptadas a las condiciones del proyecto”.

Ensayos de laboratorio: “Para obtener informacion respecto al rendimiento de los

elementos del sostenimiento instalado en el tlnel”.

Analisis documental: “Para la revision de informacion bibliogréfica como libros, revistas,
tesis e informes referidos al tema de investigacion. Asimismo, estandares y procedimientos de mina

proporcionados por el &rea de geomecéanica del Proyecto”.

El instrumento que se utiliz6 es mediante fichas que consiste en registrar los datos de los

procedimientos realizados.

3.8.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.
Comenzamos con un analisis estadistico que nos permite examinar los resultados de la
evaluacion y como estos influyen el el disefio de sostenimiento. Para evaluar, primero proponemos

una prueba de hipotesis.
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3.9. Equipos utilizados de recoleccion y procesamiento de datos

3.9.1. Equipos utilizados en la recoleccion de datos

En la recoleccion de datos, se utilizaron diversos instrumentos los cuales deben estar

debidamente calibrados de forma manual.

¢ Laptop: Para la redaccion del informe, andlisis y procesamiento de datos mediante
los Softwares Dips y Phase2.
¢ Brujula Brunton
¢ Martillo de Gedlogo: Para estimar la resistencia de las rocas en campo.
¢ Formatos de Mapeo Geomecanico: para registrar informacion del levantamiento
geotécnico en los frentes de avance.
MAPEQO GEOMECANICO RMR e = == CLASFISAGION DEL MACEDY
MAPEO LINEAL Cesogis [riecho por m:m::::mm
Registon S e

Espaciamiento COMDCION DE LAS DISCONTINUIGADES 91-90 MUY BUBNA B
T1-80 |uENAA”

B1- 71 |ELENAE"
5160 [REGULARA
41-50 | REGULAR"D"
3-40 [MALA"R"
21-30  |MaALA R

0-20 | MUY MALA A"

ragmoa

HE GR GADMT)

RMR

DBSERVACIONES

Cale|e|w|o o] s wln]-

Libreta de Campo: Para realizar anotaciones necesarias en campo.
Penetrometro.- Para medir las resistencias tempranas de Shotcrete.

Maquina para ensayos de resistencia a la comprension del Shotcrete.
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3.10. Desarrollo de la investigacion

Etapa Preliminar “Consistio en la recopilacion de informacién relacionada al tema de
investigacion mediante diferentes fuentes de acceso a la informacion, tal es el caso de libros,
revistas, paginas de internet, normatividad vigente que regula las actividades relacionadas al tema
de investigacion, trabajos de investigacion que se hayan realizado anteriormente. Para realizar el
presente trabajo de investigacion se ha tenido en cuenta la normatividad vigente que regulan los
procedimientos y estandares en mineria 'y en particular en el area de Geomecanica, segun el Decreto
Supremo N° 023-2017-EM y su modificatoria D.S. N° 023-2017-EM, Organismo Supervisor de
la Inversién en Energia y Mineria: Guia de Criterios Geomecanicos para disefio, construccion,
supervision y cierre de las labores subterraneas. Ademas, considerando como base las
clasificaciones geomecéanicas de mayor uso y aplicacion en mineria subterranea como son: RMR89

y GSI adaptadas por parte del titular minero para la ejecucion del Proyecto tnel”.

Etapa de Campo “Consiste en recoleccion de datos mediante el mapeo geomecéanico en
cada frente de avance de las labores, usando las clasificaciones geomecanicas de GSI adaptadas
por para las labores mineras Subterraneas de la mina Azulcocha, para determinar la calidad del

macizo rocoso y en consecuencia estimar el sostenimiento a ser instalado en las labores del tunel”.

“La determinacion del sitio es muy importante antes de la caracterizacién geomecanica
porque es necesario conocer las condiciones en las que se realizara la excavacion, el primer paso

es la litologia del sitio, en este caso la mina Azulcocha”.

Mapeo geomecanico para la determinacion de estabilidad del macizo rocoso

Necesitamos conocer los datos geologicos de la zona porque seguiremos clasificando lo

que llamamos sistema de soporte segun el estado del macizo rocoso.
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“Para la caracterizacién del macizo tenemos los tipos de mapeo geomecéanico de los cuales
utilizaremos el mas representativo el cual sera el Q de Barton, RMR y GSI son los datos que

utilizaremos para denominar los aspectos mecanicos de la masa rocosa”.

También en esta etapa se llevan a cabo pruebas de control de calidad de los soportes
instalados, como pruebas de tension de pernos, pruebas de resistencia temprana y pruebas simples
de compresion de hormigon proyectado, etc. Estas pruebas se realizan para asegurar el

funcionamiento de los elementos de soporte instalados en el tanel.

Etapa de Gabinete “Consiste en el andlisis de estabilidad de labores mediante el uso del
software Phase2 v 8.0 de la empresa Rocscience analizamos el comportamiento de los esfuerzos y
deformaciones presentes en el proyecto, determinando sobre todo la condicion de estabilidad de
las labores, como data utilizamos los resultados obtenidos en los mapeos geomecanicos,
propiedades de los materiales, especificaciones técnicas de los elementos de sostenimiento, entre
otros datos que sean necesarios. El andlisis de se realiza en diferentes secciones de la labor,
atendiendo principalmente a la calidad del macizo rocoso encontrado a lo largo de la construccion
del tunel Azulcocha. Inicialmente se analiza la labor sin sostenimiento y luego se realiza un analisis
con el tipo y disefio de sostenimiento, estimado segun las clasificaciones geomecanicas, para

determinar la condicién de estabilidad de la labor segun el factor de seguridad obtenido”.

Andlisis tenso deformacional del macizo rocoso

En este estudio nos enfocaremos en la evaluacion de las propiedades mecéanicas del macizo
rocoso por criterios de falla, para lo cual utilizaremos el software RocData. Para obtener la
resistencia a la compresion, el modulo de Young y los pardmetros cohesivos, utilice los criterios

de falla de tunelizacion de Hoek & Brown, Mohr Coulomb y Barton Bandis.
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Analisis cinematico de la excavacién

“En esta seccion interpretaremos resultados con el software Dips 5.1 y Excel, en base a la
concentracion de polos se definid que existen familias de discontinuidades principales, en el cual

se analizara la estabilidad de la existencia de cufias”.
Analisis de tensiones y deformaciones

Después de caracterizar, encontrar las propiedades mecanicas del macizo rocoso Yy
realizar un analisis de cufia, podremos determinar la estabilidad del tinel sin soportes, pero al
realizar un mapeo geomecanico de acuerdo con el método utilizado, introduciremos un sistema

de soportes, que vamos a agregar ahora para ingresar los datos de calificacion.

“Asimismo, antes se tendran que determinar las familias de discontinuidades para el analisis

de falla en las cufas observadas”.

“Luego de determinar los datos procederemos a colocarlos en el software Phase2 para su

analisis con sostenimiento lo cual se tendra en cuenta su calidad del macizo rocoso™.

“A través del andlisis del método de elementos finitos obtendremos la relacién con su
sistema de sostenimiento a aplicar lo cual nos dara una correccidn para la evaluacion del factor de

seguridad y del anélisis tenso deformacional del macizo rocoso”.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Generalidades
4.1.1. Ubicacion

Politicamente la Mina Azulcocha se ubica en los Andes centrales del Peru, en el distrito de
San José de Quero, perteneciente a la provincia de Concepcion, departamento de Junin. La altura
sobre el nivel del mar varia de 4,200 a 4,600 msnm. Las coordenadas UTM de referencia son las

siguientes:
8'666,500 — N
426,500 - E

Geogréficamente se ubica en las siguientes coordenadas: Longitud W: 75° 40 Latitud S:
12° 35 La accesibilidad a la Mina desde Lima es a través de una carretera asfaltada hasta la
Hacienda Pachacayo con una longitud de 270 Km., para continuar hasta la Mina Azulcocha a través
de una carretera afirmada de 41 Km, haciendo un total de 311 Km. Desde Huancayo se utiliza la
carretera afirmada de la mina Yauricocha. Esta ruta se desvia en Jatunhuasi haciendo una distancia

total Huancayo — Azulcocha de aproximadamente 70 kilémetros.

La topografia local y la morfologia son caracterizadas por colinas redondeadas de caliza y
valles formados de erosion glaciar. La mayoria de valles son pantanosos y contienen varios lagos

de origen glaciar.
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4.2.  Marco geologico

4.2.1. Geologia regional

La geologia de la regional de la mina Azulcocha se caracteriza por rocas sedimentarias
miogenéticas mesozoicas generalizadas (piedra caliza, arenisca y esquisto). Varian en edad desde
el Jurdsico Inferior (Formacion Condorsinga del Grupo Pucara) hasta el Cretdcico Medio

(Formacion Jumasha) y se plegaron fuertemente durante la orogenia andina.

Depdsitos de chuquipita de composicion granodiorita (3,0 x 3,5 km) intruyeron los
depdsitos antes mencionados 5 km al oeste de la mina. Ademas, diques irregulares de andesita se
introducen en los sedimentos, aunque esto es raro, principalmente al sur de la mina Azulcocha y

en los trabajos subterraneos.
ROCAS SEDIMENTARIAS
Formacion Condorsinga (Grupo Pucara)

“Las rocas mas antiguas de la region lo constituyen una secuencia bastante homogénea de
calizas grises masivas de la Formacién Condorsinga (Grupo Pucard) de edad probable Jurasico
Inferior. Su potencia excede los 400 metros e infrayace en forma concordante a una secuencia
detritica (areniscas con estratificacion cruzada y lutitas rojas) de la Formacion Cercapuquio. La
Formacidn Condorsinga es el principal metalotecto de la region, encontrandose en él, el cuerpo

mineralizado de la mina Azulcocha™.
Formacion Cercapuquio

“La Formacién Cercapuquio ha sido dividida en tres miembros: un miembro inferior
detritico constituido por areniscas gris claras feldespaticas y lutitas rojas de estratificacion fina. Su

potencia se estima en 300 metros y gradualmente pasa hacia arriba a calizas grises y margas
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amarillentas de aproximadamente 200 metros de espesor. La edad del miembro inferior detritico
(Formacién Cercapugio, sensu stricto) y la Formacion Chaucha pertenecerian al jurdsico Superior
(Malm). En el &rea de Azulcocha, el miembro Superior de la “Formacion Cercapuquio” comprende
una secuencia dendritica lutdcea — arenosa de ambiente de posicion similar al miembro inferior
(Marino Litoral — Continental). Este miembro constituye, desde un punto de vista sedimentario
regional, la parte basal del Grupo Goyllarisquizga que sobreyace en forma concordante y

transicional al miembro mencionado”.
Grupos Goyllarisquizga, Machay y otros del Mesozoico

“El grupo Goyllarisquizga, formado principalmente por areniscas gris claras, lutitas
arenosas en forma subordinada, asi como microconglomerados y mantos ocasionales de carbon,
infrayace a las calizas y margas del Grupo Machay del Cretaceo medio (Albiano Inferior y medio).
El contacto es transicional y representa un cambio de facies gradacional de un ambiente Continental
— Marino Litoral (Goyllarisquizga) a uno de facies sub-litoral (Formacion Chulec). La potencia
estimada del Grupo Goyllarisquizga en el area de Azulcocha es de 600 metros y del Grupo Machay
350 metros. Completando la secuencia mesozoica y en forma transicional sobre las calizas Chulec
— Pariatambo, se dispone en forma incompleta la Formacién Jumasha (+ 200 mts) del Albiano
superior — Turoniano. Esta formacidn generalmente ocupa los nucleos sinclinales tanto al sur como
al noroeste de la mina Azulcocha, y consiste predominantemente de calizas masivas gris claras,

interestratificadas con margas de color marron claro a amarillentas”.
Formacion Casapalca (Capas Rojas)

Hacia el Norte y Este de Azulcocha (Area de la mina Jatunhuasi — Mn), las capas rojas de

la Formacién Casapalca (Terciario Inferior) afloran en contacto por falla con la secuencia
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mesozoica descrita. Esta consiste de lutitas rojas, areniscas y conglomeradas ocasionalmente
interestratificados con lentes de yeso y calizas de tipo lacustre. Su potencia no ha sido estimada,

pero sobrepasa los 300 metros en la carretera Azulcocha — Pachacayo.

ROCAS INTRUSIVAS

Stock Chuquipite

El stock Chuquipite, de forma circular, incompleto en su borde Suroeste, aflora 6 kildmetros
al Oeste de la mina Azulcocha. Sus dimensiones aproximadas son 3.0 KmX3.5 Km. El contacto
del stock con los sedimentos esta parcialmente mineralizado y contiene varios prospectos que se

mencionan en el presente informe.

“La textura y composicion mineraldgica del stock Chuquipite corresponde a una
granodiorita con facies de borde tipo porfido granitico. En espécimen de mano, la granodirita
presenta textura holocristalina, equigranular a porfiritica de grano medio (2-4 mm) de color gris
claro a rosa palido, con escasas evidencias de alteracion hidrotermal. Como ocurrencia
mineralogica se ha observado un mineral blanco sucio de brillo opaco en el intrusivo alterado,
formando agregados cristalinos irregulares rodeados de calcita. Este mineral es blando (2) y de
habito fibroso tabular y parece ser un seudomorfo después de actinolita asbestiforme. La presencia
de este mineral sugiere una alteracion hidrotermal tardia a lo largo del intrusivo. Asi mismo, se ha
observado trazas de sericita en delgadas vetillas (1-3 mm) y como reemplazamiento parcial de

fenocristales de ortosa por que se cree el mineral fibroso tabular puede ser un tipo de arcilla™.

Emplazamiento del Stock

“Desde el punto de vista estructural, el stock Chuqupite se encuentra en el block movil sur

de una falla inversa, de rumbo Este-oeste a Sur-Este, de caracter regional. El contacto Norte del
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stock (E-O) es casi recto y marca la proyeccion Oeste de una falla subsidiaria de la principal,
también conocida como falla Conchas-Gran Bretafia. Su extensidn de acuerdo a estudios regionales
por la Mision Francesa ORSTOM es de 120 kms. El stock Chuquipite se emplaz6 en extremo final

Oeste de la falla subsidiaria, pero muy proximo al cambio de rumbo de la estructura principal”.

Diques Andesiticos

En la zona de Azulcocha, los trabajos de mineria subterranea han logrado determinar la

presencia de varios diques alterados (1-30 metros de ancho) de probable composicion andesitica.

4.2.2. Geologia estructural

“Plegamientos Los ejes de plegamientos regionales N45° - 60°0, hacen en Azulcocha una
fuerte inflexion hacia el Oeste hasta alcanzar en las proximidades del stock Chuquipite un rumbo
S65°0 — S80°0. Los esfuerzos intrusitos, tipicos de una inyeccién forzada, son evidentes en las
cercanias de la Laguna Cantagallo, Leoncocha y Huichaca. En estos lugares, los estratos de las
formaciones Cercapuquio, Goyllarisquizga y Machay han sido arqueados hasta adquirir rumbos

paralelos al contacto intrusivo y practicamente circundarlo”.

Los buzamientos de los estratos son suaves y se apartan del intrusivo (en cantagallo 30°E,
en Leoncocha 65°S y en Huichaca 36°SO), indicando que el contacto del stock buza en esas

direcciones.

Falla “Cochas-Gran Bretana”

“Los procesos orogéenicos, que han dado lugar al plegamiento andino muestran en la zona
de Hda. Cochas Jatunhuasi si mejor expresion en una falla de rumbo lateral-derecha de alto angulo
y de carécter regional. Conocida como la Falla “Conchas — Gran Bretafia”, ha sido mapeada por la

Mision Francesa ORSTOM a lo largo de 120 kilometros. Su rumbo regional es variable; en sus
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extremos Norte y Sur N40°W y en la parte central N60°W a E-W. EI Rumbo, la falla es inversa, de
buzamiento moderado (30° - 45° SE) y sinuosa en la zona stock Chuquipite-mina Azulcocha. El
analisis de planos y secciones geoldgicas de la mina sugiere un esfuerzo comprensivo intermitente
que ha dado lugar al emplazamiento de diques andesiticos a lo largo de fallas subsidiarios de rumbo

y buzamiento similar, deposicion del cuerpo mineralizado Azulcocha, y fallamiento posterior”.

“Hacia el Oeste de la mina, Falla Cochas-Gran Bretafia se bifurca dando lugar a un ramal
sur (S60°W) subsidiario, el cual se proyecta en el rumbo hasta alcanzar el contacto norte del stock
Chuquipite. Esta falla, considerada secundaria en estudios anteriores, desempefio un rol importante
en la preparacion estructural de la zona mineralizada del cuerpo Azulcocha. En efecto, su
interseccién con la falla principal (N80°E) por las variaciones locales de rumbo y buzamiento
corresponde a una zona inclinada 30° al Este (Plunge), la cual coincide con el eje del cuerpo

mineralizado.

MINERALIZACION

La mineralizacién en la region de Azulcocha y alrededores consiste principalmente de las

asociaciones paragenéticas tipicas de baja y alta temperaturas.

Mineralizacion de Baja Temperatura del Cuerpo Azulcocha

En el cuerpo Azulcocha la esfalerita estd asociada a oropimente, rejalgar, rodocrosita,
baritina y pirita como minerales de ganga formando un cuerpo masivo e irregular de hasta 40 mts
de ancho y 150-200 mts de largo. Este ensamble, de baja temperatura, parece haberse depositado
por reemplazamiento en fisuras y zonas de brechas que se desarrollaron durante una fase previa de

preparacion estructural.

Mineralizacion de Alta Temperatura (Contacto Intrusivo Chuquipite)
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La mineralizacion de alta temperatura bordea al intrusivo Chuquipite como una aureola
discontinua e irregular de contacto matamérfico. EI ensamble de minerales esta vez, consiste de
cantidades variables de esfalerita, calcopirita y trazas de galena en agregados masivos de granates,
actinolita / tremolita, hamatita especular / magnetita y epidota. Se observan venillas de calcita y
cuarzo, asi como las trazas de sericita, en forma ocasional acompafiando a los minerales de ganga

previamente mencionados.

4.2.3. Geologia local

“Las unidades litolégicas expuestas en la mina Azulcocha comprenden calizas de la
Formacion Condorsinga del Grupo Pucara del Jurasico Inferior, areniscas del Grupo
Goyllarisquizga (Cretaceo Inferior) y diques alterados de composicion andesitica. Las calizas de la
Formacion Condorsinga sobreyacen por fallamiento inverso a las areniscas Goyllarisquizga. Las
calizas Condorsinga, del Grupo Pucara de color gris claro y aspecto masivo afloran en el lado Sur
de la falla inversa Cochas Gran Bretafia formando un anticlinal apretado con plano axial buzando
entre 50° a 60° al SW. El anticlinal es cortado hacia el oeste de la mina por otra falla inversa,
subsidiaria de la principal y de rumbo S60°W. Hacia el sur de la Laguna Azulcocha, la secuencia
estratigrafica regional del Mesozoico sobreyace en posicion normal formando un monoclinal de
buzamientos moderados en el rango de 25° a 62° SW con intercalaciones ocasionales de areniscas
calcareas y estratos delgados de lutitas rojas. El block norte de la falla estad formado principalmente
por areniscas masivas de color gris claro amarillento rojizo, interestratificaciones con horizontes
de lutitas y areniscas rojas. Hacia el oeste de Azulcocha, en la zona de Pozocancha las areniscas y
lutitas del Cercapuquio Superior infrayacen por contacto de falla a las areniscas del Grupo
Goyllarisquizga. Toda esta secuencia clasica forma un sinclinal de rumbo N-S y buzamiento suave

en sus flancos”. Hacia el norte del campamento, el eje axial cambia de rumbo gradualmente a
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N45°W, luego E-W y finalmente S80°W. Los diques andesiticos, estan expuestos en los trabajos
subterraneos de la mina como cuerpos tabulares, sub-verticales (buzamiento al sur 70-80°) de
anchos variables (1-3 metros) y rumbos que varian entre E-W y S70°a 80°W. Son de color gris
verdoso, claro a oscuro y de aspecto tufaceo por la cloritizacion y argilizacion de la alteracion
hidrotermal. Su ubicacion, tanto en las calizas como en las areniscas, parece estar directamente
relacionado al fallamiento inverso de la estructura “Cochas Gran Bretafia”. El dique emplazado a
lo largo de la falla principal muestra evidencias claras de brechamiento intenso, alteracién y

mineralizacién por reemplazamiento subsecuente.

4.3. Caracterizacion estructural Tunel Azulcocha
Las caracteristicas estructurales en las aberturas subterraneas de labores mineras, se definié

mediante los siguientes trabajos:

Mapeo de Estructuras

“EIl mapeo de estructuras expuestas se realizé de forma lineal en tres zonas diferentes que
estan localizados en el tanel Azulcocha, en donde se realizd una descripcion cuantitativa y
cualitativa de las estructuras presentes a detalle, segun la Sociedad Internacional de Mecénica de
Rocas (ISRM) los pardmetros a considerar son; buzamiento, direccion de buzamiento, JCS (Joint
Wall Compressive Strength), RQD (Rock Quality Designation), espaciamiento, persistencia,
apertura, rugosidad, JRC (Joint Roughness Coefficient), relleno, meteorizacion y agua en las
discontinuidades. Estos datos fueron tomados en fichas geotécnicas para la toma de datos en

campo, las cuales se presentan en el Anexo 02”.
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Proyeccidn estereogréafica con el software Dips de la Estacion 1

Para el analisis de la progresiva 0+000.00 — 0+003.00 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

Orientations
Dip / Direchion

=

88 1 185
40 / 185
40 1 036
60 1 335

=L Ry o=
223 3

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Paoles
4 Enfries

Figura 5: Proyeccidn estereografica de la prog 0+0000- 0+003 Km

Proyeccion estereografica con el software Dips de la Estacion 2

“Para el andlisis de la progresiva 0+898.00 — 0+901.20 Km. Se obtuvo la concentracién de

polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades”.



Orientations
D Dip / Direction

1T m 75/ 240
2 m 33/179
3 m B0/ 344

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entnes

s

Figura 6: Proyeccidn estereografica de la prog 0+0898- 0+901 Km

Proyeccion estereogréafica con el software Dips de la Estacion 3

“Para el analisis de la progresiva 1+107.10 — 1+110.40 Km. Se obtuvo la concentracién de

polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades™.

Onemtations
(0] Dip / Direction

1T m 827020
2 m 757010
3 om 2010225

Equal Angle
Lower Hemisphere
IPoles
3 Enfries

Figura 7: Proyeccidn estereografica de la prog 1+107- 1+110 Km

52
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Proyeccidn estereogréafica con el software Dips de la Estacion 4

Para el analisis de la progresiva 1+144.70 — 1+148.20 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

Orientations
(8] Dip / Direction

1 m 751120
\‘\ 2 m 207230
{ - 3 om 751 318
{ \
W }» E
\\ AN 2
", -\-\iﬁmz
' ) Equal Angle

\?\\ 9 Lower Hemisphere

-~ / 3 Poles

. 3 Enines

T— _—(‘/

s

Figura 8: Proyeccion estereogréafica de la prog 1+144- 1+148 Km

Proyeccion estereogréafica con el software Dips de la Estaciéon 5

“Para el andlisis de la progresiva 1+165.60 — 1+169.20 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades”.

Orientations
3] Dip / Direction

1 m 85/255
2 m 80/ 320
3 m 300170

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entnes

Figura 9: Proyeccion estereografica de la prog 1+165- 1+169 Km
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Proyeccidn estereogréfica con el software Dips de la Estacion 6

Para el analisis de la progresiva 1+194.60 — 1+198.20 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

COrientations
Dip / Direction

[S]

28 | 205
44 | 332
82 | 329
&F | 357

R
3333

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
5 Entnes

Figura 10: Proyeccién estereografica de la prog 1+194- 1+198 Km

Proyeccidn estereogréfica con el software Dips de la Estacion 7

Para el analisis de la progresiva 1+238.20 — 1+242.20 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 5 familias de discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction

85 1 143
60 [ 225
35 1 165
20 [ 235
45 1 320

S R ST NN
333133

Equal Angle
Lower Hemisphere
5 Poles
2 Entries

Figura 11: Proyeccién estereografica de la prog 1+238- 1+242 Km
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Proyeccidn estereogréfica con el software Dips de la Estacion 8

Para el analisis de la progresiva 1+297.70 — 1+301.40 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 3 familias de discontinuidades.

Orientations
D Dip / Direction

1 m 86 / 156
2 m 23 1 175
3 m 10 / 099

Equal Angle
Lower Hemisphere
3 Poles
3 Entrnies

Figura 12: Proyeccion estereografica de la prog 1+297- 1+301 Km

Proyeccidn estereogréfica con el software Dips de la Estacion 9

Para el analisis de la progresiva 1+999.60 — 2+003.00 Km. Se obtuvo la concentracion de

polos en el cual se cuenta con 4 familias de discontinuidades.

Orientations:
(8] Dip / Direction

70 | 245
10 1 235
63 [ 070
83 1 345

TR NN
3333

Equal Angle
Lower Hemisphere
4 Poles
4 Entnes

Figura 13: Proyeccion estereografica de la prog 1+999- 2+000 Km
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4.4. Caracterizacion geotécnica

Mapeo geomecanico segun RMR, Q de Barton y GSI.

“En esta seccion se realizard el mapeo geomecanico en la cual determinaremos la calidad
de cada tipo de roca segun las progresivas, para ello utilizaremos algunos anexos de la metodologia
de Q de Barton para ello se implementara el instrumento de recoleccion de datos para colocar las

caracteristicas respectivas”.
Célculo de RQD por estaciones geomecanicas

Para las 9 estaciones geomecanicas se calculard las discontinuidades siguiendo los

parametros de Palmstrom, la cual se expresa de la siguiente manera.
RQD =115x 3.3 (Jv)

Tabla 12: Calculo de RQD de cada estacion

Estaciones indice RQD Puntaje Calidad

Estacion 1 65% 13 Regular
Estacion 2 65% 13 Regular
Estacion 3 65% 13 Regular
Estacion 4 70% 14 Regular
Estacion 5 80% 16 Buena

Estacion 6 65% 13 Regular
Estacion 7 45% 9 Pobre

Estacion 8 75% 15 Regular

Estacion 9 35% 7.5 Pobre
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“Al estimar cada indice RQD al tener el nimero de discontinuidades esta da como resultado

un porcentaje la cual debe ser utilizada para el mapeo geomecanico RMR de Bieniawski para lo

cual podremos estimar su calidad de roca”.

ES
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Puntaje o Rating
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0 ™TrTrT

10

T

»

0 © © 7 7
Indice de Calidad de la Roca. RQD (%)

T™rTTTT

L

™rrT

100

Figura 14: Abaco para puntaje de RQD

Mapeo geomecanico segun RMR Bieniawski

Tomaremos como primer punto la resistencia uniaxial, el RQD, asimismo se tomaran los

datos de espaciamiento de discontinuidades, persistencia, abertura, rugosidad, relleno, alteracion y

agua subterranea.



Tabla 13: Calculo de RMR de cada estacion

Estacion geomecanica Indice RMR  Calidad de roca
Estacion 1 52.3 Tipo III - Regular
Estacion 2 64 Tipo II — Buena
Estacion 3 66 Tipo IT — Buena
Estacion 4 68 Tipo II — Buena
Estacion 5 72 Tipo II — Buena
Estacion 6 54 Tipo III - Regular
Estacion 7 54 Tipo III - Regular
Estacion 8 63 Tipo II - Buena
Estacion 9 45 Tipo III—- Regular

Clasificacion geomecanica segin RMR de Bieniawski Estacion 1

58

“El resultado para el cdlculo RMR es de 52, una roca tipo 111 estimada una calidad regular,

de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje sistematico en la boveda y

tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con malla en techo, un concreto lanzado de 5 a

10 cm en boveda o corona, 3 cm en tablas”.



Tabla 14: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 0+000.00 @ 0+003.00 Km
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1TEm PARAMETROS RANGO VALOR
Resstencia a a compreson uniadal MPa 126175 12
ROD (%) RO 65% 13
[Espacamens o ascentrucases em 20 8
Persistenca long 3-10m 2
Abertura mm 1-5mm 1
Rugosdad Ligeramente rugosa 3
Potond mm Suave » § mm, 0
AROracon Moderadamente 3
AQua subtomaned Seco 15
Orlentacion
FOMDG DOrTencdod UMT o 0pn M0 M G0 ENVIR0 KON "= P 10 ot o0 Go 1o
| Dweccionoconel | Dwecclon contra of eI s
¥ Nurameania
< — g o200
N ¢ - o Py = L e B -5
NG g N $ © B0t rumoo
B /) S— .
(53 =73
e bl 2Ur-a5~ &S e P
Reguiar | Destavoratie | Muy Desfavorabls Reguiar | Destavorable
-5 -10 -2 — «“10
RMASY (Basico) » 57
RMRES (Corregido) » 52
RMR29 (Condiclones Secas) » 57
RvR 100 - 81 &0 -8 60 - 41 Q-2 20-0 -
OESCRIPCION 1 MUY BUENA N BUENA I REGULAR NV MALA V MUY MALA
e % [x]sl )
[OBSERVACIONES:
Sogun ol 000N FCOMONcado 0 Bersawiki CA00 of SO0 1PO Il NOS NCOMONEA UNG APICACON S shotcralo de 7.5 o, en
10da B secodn, asmismo se colocark pemos de anciye de 6 - 7T @ 1.5 x 1.5, con ura longtiud de L = Im, =19 mm

Clasificacion geomecanica segin RMR de Bieniawski Estacion 2

“El resultado para el célculo RMR es de 64, una roca tipo Il estimada una calidad buena,

de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local en la béveda de 2 a3 m

de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional, se colocard 5 cm en bdveda para

impermeabilizacién”.
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Tabla 15: Mapeo geomecanico segin RMR prog. 0+898.00 @ 0+901.20 Km

1 |Resistencia a s compresidn uniacal MPa 126-178 12
2 |RCO (%} ROD 65 13
3  |Espaciamiento de dscontirudades cm 80 13
4 |Persistonca long 3:10m 2
5 |Avertra men < 0.1 mm 5
6 |Rugoscad Aspero 5
7 |Rotero men Duro < $ mm. 4
8 |Areracion Ligeramente Moderada 5
9 |Agua sotermanea Humedo 10
[Orientacion
PR ins e P cbuosinr of Gps O e s arascion Rumbo pariels al o do ko
Dweccn contrs of O arvec won
_W 130 mervmee i
0 R S e
— P /i .| vosondeent -5
{ N 1] B ol J ® Get nambo
(TS (73 153
A9 00* 20045 A5 00" 20045
Reguiar | Destavoratie | Muy Desravoratss | Seguiar | Destavoratie
-6 10 12 T -5 10
RMRED (Basico) = 69
RURSY (Corrogido) = 64
RMR'$9 (Condiciones Socas) 74
AMH 100 - 81 8061 ®w-4u - 200
Ll
DESCRPCION 1 MUY BUENA Il BUENA I REGULAR WV MALA VMUY MALA
PLANO ADJUNTO : sl E NO D
[OBSERVACIONES:

Segun of 50pore recomendiado de Bleraanii dado ol 50000 590 Il NOS recomnda una apicacidn do sholcrete de 5 om. en

10033 1 36C00N. AsrmEamo se Colocard pemos de ancige de 6 - S @ 2.0 x 2.0, con una longtud de L = dm 9*25 mm

Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 3

“El resultado para el calculo RMR es de 66, una roca tipo Il estimada una calidad buena,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemaos: anclado local en la béveda de 2 a3 m
de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional, se colocard 5 cm en boveda para

impermeabilizacién”.
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Tabla 16: Mapeo geomecanico segin RMR prog. 1+107.10 @ 1+110.40 Km

ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 [Resistencia & la comprosidm unaxa MPs 125175 12
2 |RoO (%) ROO 5% 13
3 |Espaciamiento de decortrudades cm 125 16
4 |Persistencia long 3.10m 2
5 [Avertura men <0.1 mm 5
6 [Rugosidad Rugosa 5
7 |Retero ™ Owro < § man, 4
8 |Averacon Ligeramente Intemperads 5
9 |Agua subtordeoa Houmedo 10

[Orlentacion

FUO a0 et P vIbOaabnt ool wndr <lan B sama arvanc bon Rumbo parnielo al ofe deo o

Dweocion con o

Dweccion contrm of | > avacon
FSeas mormmedor
o220

- el e

Do tavoratie
-10

RMR29 (Basico) = 72
AMRSY (Corregido) » 67
AMR'ES (Condiciones Secas) = 77

MR 100 - 81 80-61 &0 -4 4021 20-0 "
DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR v MALA V MUY MALA
PLANO ADJUNTO : S E NO [:]
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Segun of soporte recomendado do Bermawshkl dado of 30p0re Hp0 Il Nos recomiends ura aphcacon oo sholcrete 08 5 om. en

0N 1000 1 $0C00N, AsImIamO COlOCHTdn do Dermos Sislemitcos de 5 6@ 20x20m L = 3m @=15 mm

Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 4

“El resultado para el calculo RMR es de 68, una roca tipo Il estimada una calidad buena,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local en la béveda de 2a3 m
de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional, se colocara 5 cm en boveda para

impermeabilizacion”.
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Tabla 17: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 1+144.70 @ 1+148.20 Km

1 |Resstencia a \a compresion uniaval MPa 175280 14
2 JRCO MW RQD % 14
3 |Espacamiento de dscontrudades em (23 12
4 |Persistencia long 1«3m 4
L L mn 011 mm 4
6 |Pugosass Rugosa -
7 |Reters mem Dure < 5 mm, 3
8 |Areencn Uigeramente Intemporads 5
0 |Agua uttorrdnea Himedo 10
o perpendicuts “‘f‘r!__‘_'_"_‘_“_"‘_n_u_'___ Fumbo parniedo of o do
Drwcc wan conton o SR VT O
_W Ehss ons vomeme s
o \ J— - ) oo
— - - {/ Ll D) -
I X -"_ J - fl"' — ] - el ruento 2
~ 43 -
8 L BT, N
400" 200 a5 4% 00" 20740
|_Reguiar ] Oostovorates | Muy ODesfovorees | Slogusar 1 Oestovoranie
a 0 12> 10
RMRSS (Basico) = 70
AMASY (Corregido) « 68
RMA'ES (Condiciones Secas) = 75
RISA 100 - 81 &0 -6 -0 &2 200 "
DESCRIPCION I MUY BUENA I BUENA M REGULAR WV MALA V NUY MALA
PLANO ADJUNTO : St E NO :]
IOBSERVACIONES:
Segin of soporie recomendado oo Blonawski daco of 30porte 100 I NS recomenda Una aphcacon Oe sholcrete de 5 om con
fora reforzada on 103 13 50C0in ¥ 2.0 &m en L cara, amamo 30 Colocard permos tatemiéicos 00 T- 8@ 1 .5x 15 m
L*30m ¢=19 v

Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 5

“El resultado para el calculo RMR es de 72, una roca tipo Il estimada una calidad buena,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local en la boveda de 2 a3 m
de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional, se colocara 5 cm en boveda para

impermeabilizacion”.
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Tabla 18: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 1+165.60 @ 1+169.20 Km

ITEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resstencia a la compreson unsaal MPa 125175 12
2 |RODMW) ROD 80" 16
3 [Espacamiens oo decontnudades em 10 15
4  |Persistencia tong 1-3m 4
5 |Abertura mm 0.1+«1mm 4
6 |Rugosidad Rugosa 5
7 |Roters mm Limpia 6
§ |Areracon Ligeramente Internperada 5
9 |Apuwa sttorrarea Humedo 10

[Orlentacion

m-mwmu-ﬁ:mummm ol " bo parniolo of o do e
Draca son contra «i RC DO YO
150as srrmmene b
-3 e — or-2or
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o oz o oz
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# Deostavaratio | Muy Desfavoratss | Hogular | Dostavorabis
- -10 -1 - -10
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DESCRIPCION I MUY BUENA It BUENA M REGULAR W MALA V MUY MALA
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IOBSERVACIONES:
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fora redorzada e 10da fa $ecton, asamismo se colocardn pemos sistemdcos de 4 - SR 20x20m, L= 30 m =18 mm

Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 6

“El resultado para el cdlculo RMR es de 54, una roca tipo 111 estimada una calidad regular,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje sistematico en la boveda y
tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con malla en techo, un concreto lanzado de 5 a

10 cm en boveda o corona, 3 cm en tablas”.
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Tabla 19: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 1+194.60 @ 1+198.20 Km

TEM PARAMETROS RANGO VALOR
1 |Resstenca a ta compresion uniacal MPa 100128 10
2 |ROD (%) RQO 65% 13
3 [Espacamento de dscontrudades em 65 12
4 |Persistercia long 1-5m 3
5 |Abertura mm 0.1 - 2mm 3
6 |Rugosidad Ligeramente Rugosa 2
7 [Reters mn Duro » 5 mm 2
§ |Ameracon Ligeramente Intemperada 4
9  [Agua subterrdnea Humedo 10

IOrientacion
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o d n ) o » Owd et
— [P, ——
e Bz B Bz
450 DOF 207 40" 45°.00° 200 45° 45 50° 20r-45°
| Sty Fovorabie | Fovorpbi Dostpvorabie | Myuy Desfovorptie | Heguier 1093 ovoretie |
(] -2 -9 =10 L Ed -5 -10
RMR39 (Basico) = 59
RMASH (Corregido) = 54
RMR89 (Condiciones Secas) = 64
(AR 100 - 81 -6 w-a 0.2 20-0
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Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 7

“El resultado para el calculo RMR es de 54, una roca tipo Il estimada una calidad regular,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje sistematico en la boveda y
tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con malla en techo, un concreto lanzado de 5 a

10 cm en boveda o corona, 3 cm en tablas”.



Tabla 20: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 1+238.20 @ 1+242.20 Km
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Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 8
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“El resultado para el célculo RMR es de 63, una roca tipo Il estimada una calidad buena,

de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclado local en la béveda de 2 a3 m

de largo y espaciado de 2.0 a 2.5 m con malla ocasional, se colocara 5 cm en bdveda para

impermeabilizacion”.
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Tabla 21: Mapeo geomecanico segiin RMR prog. 1+297.70 @ 1+301.40 Km
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Clasificacion geomecanica segun RMR de Bieniawski Estacion 9

“El resultado para el calculo RMR es de 45, una roca tipo Il estimada una calidad regular,
de acuerdo a lo que estima el sostenimiento RMR tenemos: anclaje sistematico en la bdveda y
tablas de 3 a 4 m de largo y espaciado 1.5 a 2.0 m con malla en techo, un concreto lanzado de 5 a

10 cm en boveda o corona, 3 cm en tablas”.



Tabla 22: Mapeo geomecanico segin RMR prog. 1+999.60 @ 2+003.00 Km
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Clasificacion geomecanica segun Q de Barton
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“Para calcular el indice Q utilizaremos nuestra ficha de recoleccion de datos colocando los

siguientes parametros como el RQD en %, el nimero de discontinuidades, el nimero de rugosidad,

el nimero de alteracion, nimero de agua subterranea y el factor de reduccion de esfuerzos (estado

tensional). Obteniendo los siguientes resultados como se puede visualizar en el anexo 5 los cuales

se pueden visualizar resultados desde una buena calidad de roca hasta una muy pobre”.
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Tabla 23: Clasificacion geomecdnica segin Q de Barton

Estacion geomecanica Indice @ Calidad de roca

Estacién 1 0.27 Muy pobre
Estacion 2 9.63 Regular
Estacion 3 21.67 Buena
Estaciéon 4 6.22 Regular
Estacion 5 3.56 Pobre
Estaciéon 6 0.72 Muy pobre
Estaciéon 7 0.87 Muy pobre
Estacién 8 3.30 Pobre
Estacion 9 1.28 Pobre

“Para proceder con la determinacion del sistema de sostenimiento se debe calcular el ESR
(Relacién de sostenimiento de excavacion) segun el anexo 3 se considerd un valor de 1.6 debido a
que se implementara para la desviacion de caudal para una central hidroeléctrica y teniendo una
altura de tanel de 7.3 m en el cual utilizaremos la siguiente formula para de determinacion del

sostenimiento”.

S = altura de tinel / ESR = 7.3/1.6 = 4.56

Sistema de sostenimiento segun la clasificacion Q de Barton

“Para hallar el sistema de sostenimiento se utilizara el siguiente abaco en el cual es la
relacion entre Sy el indice Q obtenido, ello determinara qué sistema utilizamos obteniéndose como

resultado en la figura .15”
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. Sin sostenimiento,

Bulonado puntual, sb.

Bulonado sistemético, B.

Bulonado sistemético con hormigdn proyectado, 40-100 mm, B+S,

. Hormigén proyeclado con fibras, 50-90 mm y bulonado S(fr)+B.

. Hormigdn proyeclado con fibras, 90-120 mm y bulonado, S(fr)+8.

. Hormigén proyectado con fibras, 120-150 mm y bulonado, S(fr)+B. g
Hormigdn proyectado con fibras, >150 mm con bulonado y arcos armados reforzados con hormigén
proyectado, S(fr)+RRS+B.

. Revestimiento de hormigon, CCA.
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Figura 15: Abaco de categoria de sostenimiento segtn Q de Barton.
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“Luego de determinar la calidad de roca segun el indice Q en la cual tenemos muy pobre,

pobre, regular y buena, al determinar el sistema de sostenimiento mediante el uso del &baco

obtenemos de cada tipo de roca para lo cual se empleard los siguientes”.

Tabla 24: Sistema de sostenimiento segiin Q de Barton

Estaciones geomecanicas Calidad deroca  Sistema de sostenimiento

. Hormigén proyectado con
Estacion 1,6y 7 Muy pobre fibra, 90 — 120 mm vy

bulonado, S (fr) + B.

Bulonado  sistematico con

Estacion 5,8y 9 Pobre hormigén proyectado, 40 — 100
mim, B+S.
. Bulonado sistematico 2.0 x
Estacion 2y 4 Regular 20 m sin hormigén
proyectado.
.. Bulonado sistemdtico 2.5 x
Estacion 3 Buena 25 m sin  hormigén

proyectado.
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Clasificacion geomecanica segun GSI

“Para determinar el sistema de sostenimiento se utilizara la Tabla N°25 en la cual con los
datos recolectados como las discontinuidades y la resistencia del macizo rocoso podemos
determinar el mejor sistema para cada tipo de roca. Los resultados de sostenimiento lo podemos

ver en la siguiente tabla”.

Tabla 25: Sistema de sostenimiento segun GSI

Estacion geomecianica Clasificacion Sistema de sostenimiento
GSI
) F/R, MF/B, MF/R Pernos sisteméticos 1.5 x
Estacion 1, 3,6y 7 )
vy MF/B 1.5 m (malla ocasional)
Estacion 2,4, 5y 8 F/B Pernos ocasionales

Pernos sistemdticos 1.0 x
Estacion 9 IF/R 1.0 m (malla de refuerzo +

shotcrete 5 cm)

4.5.  Evaluacion del disefio de sostenimiento
“Para el célculo de la evaluacién del disefio de sostenimiento proyectado se utiliz6 el
software Phase2 v.8.0 ya que implementa el método de elementos finitos en 2D en el cual

analizaremos la zona plastificada para la excavacion subterranea”.

“Para cada tipo de roca se determind la zona plastica con un factor de seguridad de 1.5 el
cual se revisard con cada sistema de sostenimiento colocada tedricamente en el mapeo

geomecanico segun RMR, Q de Barton y GSI”.

“Se aplica la evaluacién a la siguiente seccion transversal del tunel en el cual serad

representada por cada material determinado en la clasificacion de roca”.
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Configuracion del proyecto

“Para el tipo de analisis tomaremos la deformacién plana (plane Strain) el cual se aplica
para varios casos de estudio en una visualizacion 2D para la modelacion de la excavacion. El tipo
de célculo fue la eliminacion Gaussiana (Gaussian Elimination) por la que esta configurada por

defecto, debido a que el analisis involucra el estudio de zonas plasticas”.
Configuracion de analisis de esfuerzos

“El valor configurado del nimero maximo de iteraciones por defecto es 500 utilizadas para
el proyecto. La tolerancia del valor configurado es de 0.001. Para el tipo de convergencia se utiliz6
el Absolute Energy (energia absoluta). La tensidn de la junta reduce la rigidez tiene un factor de

0.01 configurado por defecto y utilizaremos el criterio de falla de Hoek and Brown generalizado™.
Meétodo de Elementos Finitos con Phase 2

“Determinaremos la zona plastica para cada tipo de material, para continuar con el calculo
se asigna las propiedades del material en este caso los datos que fueron recolectados para el criterio
de Hoek & Brown con el software RocData, afiadimos la configuracion para hallar la zona plastica
y configuramos la malla a 6 nodos con un factor de gradacién de 0.1 y un nimero de nodos en

todas las excavaciones de 150”.
TIPO DE ROCA: TONALITA

Su resistencia uniaxial es de 145 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0 debido a la

baja calidad de roca.
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Figura 16: Zona pléstica sin sostenimiento para tipo de roca Tonalita.

Determinamos la zona pléstica obteniendo un valor 0.95 con las siguientes longitudes en la
corona un valor de 1.792, en el hastial izquierdo un valor de 2.580, en el hastial derecho un valor

de 2.595 y 3.159 en la contra boveda.

Strenget Factor
teseion
0.20
0.33
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Figura 17: Factor de seguridad con sostenimiento para roca Tonalita.

“Al aplicar un sistema de sostenimiento obtenemos como resultado en la corona de 1.89 en
el hastial izquierdo un valor de 3.16 y en el hastial derecho un valor de 2.84 luego de emplear

pernos de anclaje con una longitud de 3 m. con un diametro de 19 mm cada 1.5 x 1.5 m. y
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colocacion de shotcrete con un espesor de 7.5 cm. En la contrabdveda se aplico un pavimento de

20 cm reforzado con malla”.

TIPO DE ROCA: HORNFELS

Su resistencia uniaxial es de 145 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0.3 se ven

pequerias deformaciones en la calidad de excavacion.

L=0.686 Angle=90.0°]

L=1.555 Angle=0.0"

L=2 280 Angle=2700"

Figura 18: Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Hornfels.

“Determinamos la zona plastica con un valor en la camara de 1.26 y una longitud de 0.686
m., en la contrabOveda tenemos un valor de 0.95 con una longitud de 2.28 m., en los hastiales se

tiene un valor de 1.26 con una longitud de 1.5 m”.
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Figura 19: Factor de seguridad con sostenimiento para roca Hornfels.

Al aplicar los pernos sistematicos con una longitud de 4 m. con un didmetro de 25 mm. Mas
shotcrete de 5 cm, se obtuvo un factor de seguridad en la corona de 2.21 y un valor de 4.11 en los
hastiales, al colocar un pavimento de 20 cm reforzado con malla tenemos un factor de seguridad

de 2.21.
TIPO DE ROCA: DACITA

Su resistencia uniaxial es de 108 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0 debido que

se tuvo una calidad de roca muy pobre.

L3 Pl B O
i e8|

L=t B0 Arge= 180 07 L7 1 BS% Anghe =0 0

Led 33 Angiesd 10.0¢

Figura 20: Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Dacita.
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Determinamos la zona plastica con un valor de 0.95 como factor de seguridad en toda la
seccion, la longitud en la camara es de 0.79 m., en los hastiales se tiene una longitud de 1.8 m. y

en la contraboveda una longitud de 2.37 m.

Figura 21: Factor de seguridad con sostenimiento para roca Dacita.

Al aplicar los pernos sistematicos con una longitud de 4 m. con un didmetro de 25 mm. Mas
shotcrete con un espesor de 7.5 cm., se obtuvo un factor de seguridad en la corona de 2.53, un valor

de 3.47 en los hastiales y en la contrab6veda un valor de 1.89.
TIPO DE ROCA: ANDESITA

Su resistencia uniaxial es de 200 MPa, tomamos un factor de disturbancia de 0 debido a ser

una roca de calidad pobre.
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Figura 22: Zona plastica sin sostenimiento para tipo de roca Andesita.

Determinamos la zona plastica en la camara con un valor de 0.95 y una longitud de 0.749
m., se tiene un factor de seguridad de 1.26 en el hastial izquierdo con una longitud de 1.7 m. y un
valor de 0.95 en el hastial derecho con una longitud de 1.71m. en la contrab6veda un valor de 0.95

y una longitud de 2.27 m.

Figura 23: Factor de seguridad con sostenimiento para roca Andesita.

Al colocar pernos con una longitud de 3 m. con un didametro de 19 mm. Mas shotcrete con
un espesor de 10 cm., se obtuvo un factor de seguridad en la corona de 2.21, un valor de 3.47 en

los hastiales y en la contrabdveda un valor de 2.21.
Factor de seguridad

Una vez implementado el sistema de sostenimiento aplicado a cada uno de ellas,
procederemos a la visualizar la variacion del factor de seguridad con o sin sostenimiento el cual

esta debe ser mayor a 1.5 para el cumplimiento con la sostenibilidad de la excavacidn subterranea.
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Figura 24: Factor de seguridad de la camara del tinel
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Podemos observar la interpretacion del grafico 24 donde se observa el aumento del factor

de seguridad mayor a 1.5, por ende, la disminucion de la zona pléstica debido a la implementacién

del sistema de sostenimiento para las 9 estaciones estudiadas.

F.S.del hastial izquierdo del tunel < 1.5
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Figura 25: Factor de seguridad del hastial izquierdo del tinel

Se observa la interpretacion del grafico 25 donde se determina el aumento del factor de

seguridad lo que supera el 1.5 al aplicar el sistema de sostenimiento se puede ver la diferencia de

la reduccidn de la zona pléstica con el tanel sin sostenimiento.
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Figura 26: Factor de seguridad del hastial derecho del tnel
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Se determina la representacion del factor de seguridad del hastial derecho en el grafico 26,

el cual nos da como resultado un factor mayor a 1.5 bajo un analisis comparativo de la

implementacion del sistema de sostenimiento.
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Figura 27: Factor de seguridad de la contrabdveda del tanel
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En el gréafico se puede observar la determinacion del factor de seguridad de la contraboveda
la cual supera el factor minimo que es de 1.5 al implementar un sostenimiento de concreto y malla

de acero.

4.6. Discusion de resultados

“De los resultados obtenidos para la evaluacién del macizo rocoso, segin el mapeo
geomecéanico segun el criterio RMR de Bieniawski, se obtuvo un puntaje de 45 a 72, esta se
encuentra en el rango de Tipo Il - Buena y de Tipo Ill - Regular calidad de roca, para el
sostenimiento de un Tipo Il se coloco shotcrete de un espesor de 7.5 cm y colocacion de pernos de
sistemético cada 1.5 m con una longitud de 3 m con un diametro de 19 mm. a 25 mm. Segun el
criterio Q de Barton, se obtuvo un puntaje de 0.27 a 21.67, lo que representa una calidad de Muy
pobre, Pobre, Regular y Buena, para lo cual el sostenimiento en una calidad Muy pobre determino
la colocacion de hormigdn proyectado con fibras con un espesor de 9 cm. a 12 cm. y colocacion de
pernos sistematicos. Para tipo de calidad Pobre se estimé la colocacion de pernos sistematicos con
hormigon proyectado con un espesor de 4 cm. a 10 cm. Para tipo de calidad Regular y Buena se
colocara bulonado sistematico cada 2.0 m sin hormigén proyectado y segun GSI la clasificacion y
recomendacion se determina el sistema de sostenimiento la colocacion de pernos sistematicos de

1.0 ma 1.5 m., asimismo se proyectara la colocacion de shotcrete con malla electrosoldada”.

“Al respecto el autor Rios Bartolo Ricardo (2019), en la tesis citada en los antecedentes
nacionales donde determina de acuerdo a la evaluacion geomecéanica segun Bieniawski (1989) en
las recomendaciones de sostenimiento para roca Tipo Il — Buena, se necesitara bulones de 3 metros
de longitud con un espaciamiento de 2.5 + concreto proyectado con un espesor de 5 cm y para roca
Tipo Il — Regular bulones de 3 m. de longitud con un espaciamiento de 1.5 m + concreto

proyectado de 8 cm + malla electrosoldada. Asimismo, segun el criterio Q de Barton para roca tipo
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Buena se necesitara la colocacion de bulones de 3 m. de longitud con un espaciamiento de 2.5 m.
y para roca Media bulones de 3m. de longitud con un espaciamiento de 1.5 m. + concreto

proyectado con un espesor de 5 cm”.

“Podemos observar que segun los criterios utilizados para la clasificacién de roca para la
evaluacién del macizo rocoso durante el proceso constructivo como para la aplicacion del sistema
de sostenimiento segun los criterios RMR de Bieniawski y Q de Barton son semejantes a los

resultados del autor citado, lo cual podemos indicar que el objetivo fue alcanzado™.

“De los resultados obtenidos para la determinacion de sostenibilidad del tanel se verifica la
estabilidad del tunel mediante la evaluacion de la excavacion subterranea con el método de
elementos finitos lo cual se obtuvo los resultados de la zona plastica segun las figuras 23, 24, 25 y
26 obteniendo un factor de seguridad de 0.95 a 1.26 con una longitud de 0.686 m. a 0.851 m.
determinado en la cdmara o techo del tdnel, en un rango de 1.555 m. a 1.826 m. en los hastiales y

en la contrabdveda una longitud de 2.279 m. a 2.422 m”.

“Al respecto el autor Azia Gonzéles, Carlos Xavier (2015), en la tesis citada en los
antecedentes internacionales donde determina que al utilizar el método de elementos finitos influye
en la sostenibilidad del tunel debido a que segun el estudio de la extension de la zona plastica en
conjunto con los resultados tenso-deformacionales muestran que los rangos de espesor méaximo de

la zona pléastica extendiéndose entre 4.90 m. y 7.50 m. de las abscisas 0+050 a 0+250”.

“Podemos definir que la extension de la zona plastica deducida por el método de elementos
finitos influye en la determinacion de sostenibilidad del tunel debido a la deformacion que se
obtiene, guardan similitud a los resultados del autor, siendo asi, podemos indicar que los criterios

son semejantes por lo cual podemos indicar que el objetivo fue alcanzado™.
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“De los resultados obtenidos para la evaluacion del disefio de sostenimiento utilizando el
método de elementos finitos se realizd con el software Phase2 el cual se evaluara segun el sistema
de sostenimiento colocado el cual podemos observar en el grafico 3 la expresion del aumento del
factor de seguridad alcanzado un rango de 1.89 a 2.53 en la camara o techo de tunel. En la figura
24 se puede observar el aumento del factor de seguridad llegando a 3.16 a 4.11 en el hastial
izquierdo. En la figura 25 se expresa un factor de seguridad que se encuentra en el rango de 2.84 a
4.11 en el hastial derecho y en la contrab6veda se alcanza un factor de seguridad de 1.89 a 2.21.
Por lo que se comprueba que se encuentra dentro de sostenimiento adecuado con respecto a que es

mayor a 1.5”.

“Al respecto el autor Garcia Rubio Marta Romero (2015), en la tesis citada en los
antecedentes internacionales donde determina que el factor de seguridad con bulones y los 5 cm de
hormigon proyectado aumenta hasta 1.62 respecto a la excavacion sin sostenimiento con el
revestimiento de 30 cm de espesor, el factor de seguridad aumenta considerablemente hasta 3.67
en la clave del tanel. Asimismo, segun el autor Rios Bartolo Ricardo (2019), en la tesis citada en
los antecedentes nacionales donde determina que los factores de seguridad aumentan con respecto
al tipo de roca y a los que se encontraban en la zona plastica aumentando hasta 2.21 en la boveda,
un puntaje de 2.84 en la contraboveda y un puntaje de 6 en los hastiales, siendo el resultado en una
roca buena, en una roca media o regular los resultados se encuentran para la boveda un factor de

seguridad de 2.53, la contraboveda 2.53 y los hastiales un puntaje de 6.00”.

“Podemos determinar que aplicando el método de elementos finitos para la evaluacion del
disefio de sostenimiento determinamos una Optima sostenibilidad para la construccion de tineles
encontrando similitud en los autores mencionados, por lo que se afirma que el objetivo ha sido

alcanzado”.
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4.7.  Prueba de hipotesis
Los resultados de la evaluacion del disefio de sostenimiento en las labores subterraneas en
la mina Azulcocha, 2023, se evaluan para el andlisis estadistico. Se utilizé, programa SPSS vy

Microsoft Office Excel ya continuacion se detallan los resultados estadisticos de las medidas especificas

determinadas inicialmente.

Contrastacion de la hipdtesis general: La evaluacion geomecanica permitira determinar el

disefio de sostenimiento en las labores subterraneas en la mina Azulcocha, 2023.

HO: La distribucién de la variable Factor de seguridad difiere de la distribucién normal.
H1: La distribucién de la variable Factor de seguridad difiere de la distribucién normal.

Tabla 26: Prueba de normalidad de la variable Factor de seguridad

Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
0.964 3 0,637
0,750 3 0,500
0,964 3 0,637
1.000 3 1,000

Conclusion: se acepta la hip6tesis nula, los niveles de significacion asintética bilateral (0.637, 0.500
y 0.637 y 1.00) obtenidos son mayores que el nivel de significacion (o= 0.050). por lo tanto: La distribucion
de la variable factor de seguridad no se desvia de la distribucion normal, por lo que se debe utilizar una
prueba paramétrica para probar la hipotesis.

Prueba de hipotesis de investigacion:

Ho: El factor de seguridad global segun propuesta de sostenimiento es menor igual a la presente
en la evaluacion en etapa previa al sostenimiento
H1: El factor de seguridad global segin propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la

evaluacion en etapa previa al sostenimiento.
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Tabla 27: Prueba T para comparar una muestra a un valor

Valor de prueba FS =1.5 t gl Sig. (bilateral)
camara del tanel -19,053 2 0,003
hastial izquierdo del tanel -8,693 2 0,013
hastial derecho del tanel -17321 2 0,003
contraboveda del tunel -17,000 2 0,003

Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la Hy, es decir se asevera que: El factor de seguridad

global segin propuesta de sostenimiento es mayor a la presente en la evaluacion en etapa previa al

sostenimiento.
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CONCLUSIONES

% La caracterizacion estructural en el tunel Azulcocha, esta definido en 9 estaciones
geomecanicas analizadas cuyos resultados permitieron definir las recomendaciones de
sostenimiento en funcion al dominio de familias de discontinuidades que gobiernan las
mencionadas estaciones geomecanicas evaluadas.

% La caracterizacién geotécnica para cada tipo de roca se determind la zona plastica con un
factor de seguridad de 1.5 el cual se revisard con cada sistema de sostenimiento colocada
tedricamente en el mapeo geomecéanico seguin RMR, Q de Barton y GSI. Las cuales
mostraron para el RMR para cada estacion resultaron: Tipo Il — Regular, Tipo Il — Buena,
Tipo Il — Buena, Tipo Il — Buena, Tipo Il — Buena, Tipo Il — Regular, Tipo Il — Regular,
Tipo Il — Buena 'y Tipo Il — Regular. Para una clasificacion Q de Barton los resultados

fueron:

Estaciones geomecanicas Calidad deroca  Sistema de sostenimiento

Hormigén proyectado con
Estacion1,6y7 Muy pobre fibra, 90 — 120 mm ¥
bulonado, S (fr) + B.

. Bulonado  sistemdtico con

Estacion 5,8y 9 Pobre hormigon proyectado, 40 — 100
mim, B+S.

Bulonado sistematico 2.0 x
Estacion 2y 4 Regular 20 m sin  hormigén
proyectado.

.. Bulonado sistematico 2.5 x
Estaciéon 3 Buena 25 m sin  hormigén

proyectado.

Y finalmente considerando la clasificacion GSI, se tiene:
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Estacion geomecanica Clasificacion Sistema de sostenimiento
GSI
_ F/R, MF/B, MEF/R Pernos sistematicos 1.5 x
Estacion 1,3,6y7 )
v MF/B 1.5 m (malla ocasional)
Estacion 2, 4, 5y 8 F/B Pernos ocasionales

Pernos sistemadticos 1.0 x
Estacion 9 IFR 1.0 m (malla de refuerzo +

shotcrete 5 cm)

En el factor de seguridad se calculé que los rangos que garantizan la estabilidad con la
propuesta aplicada.

Una vez implementado el sistema de sostenimiento aplicado a cada uno de ellas,
procederemos a la visualizar la variacion del factor de seguridad con o sin sostenimiento el
cual esta debe ser mayor a 1.5 para el cumplimiento con la sostenibilidad de la excavacion
subterranea.

“Podemos observar la interpretacion del grafico 24 donde se observa el aumento del factor
de seguridad mayor a 1.5, por ende, la disminucién de la zona plastica debido a la
implementacion del sistema de sostenimiento para las 9 estaciones estudiadas”.

“Se observa la interpretacion del grafico 25 donde se determina el aumento del factor de
seguridad lo que supera el 1.5 al aplicar el sistema de sostenimiento se puede ver la
diferencia de la reduccion de la zona plastica con el tanel sin sostenimiento”.

“Se determina la representacion del factor de seguridad del hastial derecho en el gréafico 26,
el cual nos da como resultado un factor mayor a 1.5 bajo un analisis comparativo de la

implementacion del sistema de sostenimiento”.
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% “En el grafico se puede observar la determinacion del factor de seguridad de la
contrabdveda la cual supera el factor minimo que es de 1.5 al implementar un sostenimiento

de concreto y malla de acero”™.
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RECOMENDACIONES

La clasificacion geomecanica segun los criterios RMR de Bienawski requiere el uso de un
marco de esfera para estimar la resistividad uniaxial, RQD y la distancia entre
discontinuidades para reflejar mejor el tipo de masa del macizo rocoso.

Al perforar con el método Drilling & Blasting se debe tener en cuenta el tipo de roca en
relacion a la calidad del método, si la calidad es baja se debe realizar la perforacion con
martillo hidraulico, para evitar una excavacion excesiva durante la construccion del tanel.
Se recomiendan célculos utilizando un modelo 3D para evaluar con mayor precision el
comportamiento dinamico de la ruptura del tdnel y el anclaje cuando se aplican cargas de
traccion, y se validara un analisis de cufia para cada excavacion progresiva.

Se deben realizar ensayos de traccion y de carga puntual para evaluar la resistencia de la
colocacion del hormigdn proyectado, especialmente de acuerdo al factor de seguridad y

considerando la sustentabilidad de la excavacién subterranea.
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Anexo 3: Simbologia cromatica por calidad de roca (Osinergmin, 2017)

Codigo
Categoria RMR de Descripcion
Colores
I-A 91-100 - Roca muy buenal-A
I
-8 81-90 - Roca muy buena |I-B
1H-A 71-80 Roca buena II-A
II
-8 61-70 - Roca buena I1-B
H-A 51-60 Roca regular lII-A
III
n-8 41-50 Roca regular111-B
IV-A 31-40 Roca mala IV-A
IV
Iv-B 21-30 . Roca mala IV-B
V-A 11-20 - Roca muy mala V-A
V
v8 0-10 - Roca muy mala V-B
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Anexo 4: Ficha técnica de pernos

HF FABRICACIONES SAC

Av. Los Faisanes 153 J501
FICHA TECNICA La Campina Chorrillos.

H F Teléfono: (01) 252-7655

PERNO ANCLA-'E SPUT SET Email:ventas@hffabricaciones.com

Web: www _hffabricaciones.com

FABRICACIONES SAC

FICHA TECNICA DEL SPLIT SET

DESCRIPCION

Tubo de acero ranurado en toda su longitud y en donde uno de sus extremos es coneado
para facilidad e ingreso inicial del perno y en el otro extremo lleva un anillo soldado para
mantener fija la placa luego de su instalacion en el macizo rocoso. Usado como
sostenimiento temporal y que actda por friccion generando una presion radial en toda su
longitud luego de su instalacion.

CARACTERISTICAS DEL TUBO

Norma: Acero ASTM A-607 Grado 60 o similar

Presentaciones: En fierro negro y a solicitud del cliente galvanizados
Resistencia a la fluencia (MPa) 450

Resistencia a la tension (MPa) 560

Elongacion (%) :

MATERIAL PLACA DE SUJECION: Acero Calidad ASTM A 36
Espesor (mm) :4.50 mm

Placa Cuadrada (mm) - 150 mm

Diametro del agujero (mm) : 42 mm

MAQUINAS PARA SU INSTALACION
Magquina Jackleg o

Maquina Jumbo

Presion Aire: 60 — 80 Psi

DATOS TECNICOS
Capacidad de anclaje: 1.0 a 1.5 Ton/pie
Diametro de la perforacion : 35 a 37 mm.



HF FABRICACIOMES SAC
Aw. Los Faisanes 153 J501

FICHA TECNICA La Campifia Chorrillos.
HF

FABRICACIONES 3AC

Teléfono: (01) 252-7655

PERNO ANCLAIJE SPLIT SET Email:ventas @hffabricacicnes.com

Web: www.hffabricaciones.com

SUMINISTRO
Paquetes de 200 unidades

PRINCIPALES DIMENSIONES

Diametro base 40 mm 0.5

Diametro de ahusamiento | 32mm

Espesor del material 2.5mm +0.2

Longitud de ahusamiento | 60mm

LONGITUDES SUMINISTRADAS

4 1,200 mm
5 1.500 mm
) 1,800 mm
T 2,100 mm
& 2,400 mm
10 3,000 mm

PLACA DE SUJECION DEL SPLIT SET
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Ficha Técnica

Perno de Fortificacién

E pemo de fmtmmoon produddo por CAP ha sido diseriado para reforzar y preservar la resistenda natural que presentan Ios esiratos rocosos,
suelos 0 faludes. Consiste en una barra de acero con resaites en forma de hilo helicoidal de amplio paso que adiia en colaboracion con un
sistema de fijacion formado por una placa perforada de acero y una fuerca.

20 o STEE  GRADOS DE RESISTENCIA
L e ﬁ' Los pemos de fortificacion poseen caracteristicas mecanicas equivalentes a las barras

para refuerzo de hormigon armado y se fabrican en diferentes calidades segin las normas.

GR.40 22 10.50U 12
P Z'1.uuu 12
m 15.U00 (] x
GR60 22 24000 8 DIAMETROS
& SN - Los diametres nominales son 19, 22 y 25 mm.
19 20,000 / Ofros diametros sujetos a consulta.
GR.75 22 27000 i
25 34.500 /
LARGOS

NORMA ASTM A706

Se suminisiran solo recios, en largos a pedido con un maximo de 12 m.
Largos diferentes pueden ser suministrados sujetos a una consulta previa.

GR.60 ;; ;;x :; COMPOSICION QUIMICA
GR.30 ZZ 2/.000 12 Se producen en base a aceros al carbono, pudiendo tener pequerias adidones de elementos
25 35.000 12 igoaleantes, tales como el Nb, V u ofros, para los grados de mayor resistenda.

NORMA NCh-204

UNICOS CON TRAZABILIDAD EN LINEA DE PRODUCOION

CAP, compromelide con la confiabilidad de los

proowosysouetodomlaSEGJRlDADdelas

personas que laboran en la mineria, ofrece la

goslnidad de incorporar la trazabilidad de la
arra.

Gerfrudis Echenique 220, Las Condes, Santiago, Chile / {+56) 2 2818 6500 / www.capacero.d
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Anexo 5: Disefio de mezcla en el Shotcrete

Diseno de mezclas de shotcrete via humeda AREA DE
Proyecto Tunel de Integracion Animon - Islay GEOMECANICA
Fecha | 03.01.18 | Nombre Proyecto |  CHAQUICOCHAUG |
Disefio | 350 ke | N°* Expediente | |
Relacién alc | 0.400 | Slump pulgadas | 6" a8 |
Relacion AF : AG | = | Volumen de Prueba (m3) | 1.0000 |
CARACTERISTICAS FiSICAS DE LOS MATERIALES Y DE LA MEZCLA DE PRUEBA
M.F. Arena 0.00 Vol Agregados] 0.57 Cementante total : 510 kg
M.F. Peedra 67| 0.00 Ag Global 100 |% Microsilica 0 %
M.F. Piedra # 56 | 0.00 0 0 |% Dosificacion Gal
M.F. Global 0.00 0 0 % plastificante = | 05 |% = 250 | X6 113
Agregados | 100 |% aceletante = | 49 |% = 25.00 | KG an
fiora = | 08 |% = 400 | kG
MATERIALES PROCEDENCIA P.€sP | Hum.| aBs.| Pesoseco | vou. | voL. [Pesos.s.s.| correccion
kg’ | % % kg/m’ % kg/m’ POR HUMEDAD
Cemento  LEMENTO PACASMAYO Y 3160 510 0.1614 | 16.1392 510 510
Microsica 2200 0 0.0000 | 0.0000 0 0.0
Agua MINA 1000 190 0.1900 | 19.0000 207 113
Ag Global HUAMBOCANCHA | 1667 | @00 | 1.10 1567 05656 | 56.5623 943 1667
0 | 0.00]o0.00 0 0.0000 | 0.0000 0 0
o | 000]o0.00 0 0.0000 | 0.0000 0 0
plastificante DBASSF 1080 2.50 0.0023 | 02314 2.50 2.50
aceletante DBASSF 1500 25.00 0.0167 | 16667 25.00 25.00
fibra ELASTO PLASTIC 1000 4.00 0.0040 | 0.4004 4.00 4.00
Arre 6.00% 0.0600 | 6.0000
TOTAL 2299 1.0000 | 100.0000 2322 2322 6965
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ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

ACTA N° 027-2023-FIMGC
En la ciudad de Ayacucho, en cumplimiento a la RESOLUCION DECANAL N° 139-2023-FIMGC-D, siendo el primer dia
del mes de marzo del 2023, a horas 10:00 am_; se reunieron los jurados del acto de sustentacion, en el Auditorium virtual

google meet del Campus Universitario de la Universidad Nacional de San Cristobal de Huamanga.

Siendo el Jurado de la sustentacion de tesis compuesto por el presidente el Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES,
Jurado el Dr. Ing. Johnny Henrry CCATAMAYO BARRIOS, Jurado el MSc. Ing. Jaime PALOMINO CLAUDIO, Jurado
- Asesor el MSc. Ing. José Agustin ESPARTA SANCHEZ y secretario del proceso el Mg. Ing. Christian LEZAMA
CUELLAR, con el objetivo de recepcionar la sustentacion de la tesis denominada titulado: “EVALUACION
GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL SOSTENIMIENTO DE LABORES SUBTERRANEAS EN LA MINA
AZULCOCHA, 2023”, presentado por elfla Sr./Srta., PABLO MISAEL LIMACO BARZOLA, Bachiller en Ciencias de la
Ingenieria Minas.

El Jurado luego de haber recepcionado la sustentacion de la tesis y realizado las preguntas, el sustentante al haber dado

respuesta a las preguntas, y el Jurado haber deliberado; califica con la nota aprobatoria de 16 (dieciséis).

En fe de lo cual, se firma la presente acta, por los miembros integrantes del proceso de sustentacion.

«  Firmado digitalmente
= por Dr. Johnny Henrry

Ccatamayo Barrios

Fecha: 2023.03.02

Firmado digitalmente por
Efrain Elias Porras Flores

Fecha: 2023.03.05
Or. Erain Bfas Porras Alores . 10-18:58 -05'00"

DECANO 11:04:06 -05'00°
Dr. Ing. Efrain Elias PORRAS FLORES Dr. Ing. Johnny Henrry CCATAMAYO BARRIOS
Presidente Jurado
Firmado

digitalmente por

\{ Firmado digitalmente por Mg. Ing. Jaime Palomino

José Agustin Esparta SanchezFecha:

L\‘ 2023.03.03 16:43:26-0500° g::::i;023.03.01
11:13:21 -0500'
MSc. Ing. José Agustin ESPARTA SANCHEZ MSc. Ing. Jaime PALOMINO CLAUDIO
Jurado Asesor Jurado
Firmado
digitalmente por
LEZAMA CUELLAR
'.7!74” CHRISTIAN
Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR
Secretario del Proceso
GG
Bach. PABLO MISAEL LIMACO BARZOLA
Jura,dos (4) FACULTAD DE INGENIERIA DE
Archivo MINAS, GEOLOGIA Y OVIL

Av. Independencia 5/N
Ciudad Universitaria
Central Tel. 066 312510
Anexo 151
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CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 026-2023-FIMGC

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, en segunda instancia para las Escuelas Profesionales de |la Facultad de Ingenieria de Minas,
Geologia y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU,
Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristdbal de
Huamanga y Resoluciéon Decanal N° 281-2022-FIMGC- UNSCH-D, deja constancia de originalidad de

trabajo de investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidos y Nombres : LIMACO BARZOLA, PABLO MISAEL
Escuela Profesional : INGENIERIA DE MINAS
Titulo de la Tesis : “EVALUACION GEOMECANICA PARA EL DISENO DEL

SOSTENIMIENTO DE LABORES SUBTERRANEAS EN LA MINA
AZULCOCHA, 2023”

Evaluacion de la Originalidad : 28 % indice de Similitud

Identificador de la entrega : 2024476748

Por tanto, seguin los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacidn se firma la presente constancia

Ayacucho, 27 de febrero del 2023

UNIVERSIDAD NACIONAL DE
: SAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
“ 4’7 Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia y Civil

A7

Mg. Ing. Christian LEZAMA CUELLAR
Verificador de Originalidad de Trabajos de Tesis de Pregrado
Departamento Académicos de Matematica y Fisica

Con depésito para Sustentacion y Tramites
Cc. Archivo

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510

Anexo 151
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INFORME DE ORIGINALIDAD

28, 28, 0O« O

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

H

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

1 3%

=)

repositorio.unc.edu.pe

Fuente de Internet

A

[

Submitted to Universidad Nacional de San
Cristobal de Huamanga

Trabajo del estudiante

2%

B

repositorio.uncp.edu.pe

Fuente de Internet

2%

o

repositorio.continental.edu.pe

Fuente de Internet

T

repositorio.undac.edu.pe

Fuente de Internet

T

B B

hdl.handle.net

Fuente de Internet

T

Submitted to Universidad Continental

Trabajo del estudiante

1w




repositorio.unsaac.edu.pe
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Fuente de Internet %
repositorio.unh.edu.pe 'I
Fuente de Internet < %
1library.co 1
Fuente de Internet < %
Submitted to Universidad Cesar Vallejo <'I
Trabajo del estudiante %
Submitted to Universidad Nacional del Centro < 'I o
0
del Peru
Trabajo del estudiante
www.mecanicasuelosabcchile.com <'I
Fuente de Internet %

Excluir citas Activo Excluir coincidencias < 30 words

Excluir bibliografia Activo



