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RESUMEN

Se llev6 a cabo una investigacion titulada "EVALUACION GEOMECANICA PARA EL
DISENO DE SOSTENIMIENTO DE LAS ZONAS DE PRODUCCION NORTE UNIDAD
MINERA ACUMULACION PARCOY, LA LIBERTAD 2023" con el propésito de analizar como
la evaluacion geomecanica influye en el disefio de sostenimiento de las areas de produccién norte
en la mina Parcoy. Se tomaron en consideracion los problemas identificados en la veta Lourdes y
se realizaron diversas actividades, tales como el mapeo geomecanico y el registro geotécnico. Para
procesar los datos y determinar la calidad y el tipo de roca, se utilizé software especializado. El
objetivo principal fue evitar o prever la caida de bloques de roca mediante la aplicacion de un
sostenimiento apropiado. Las evaluaciones geomecanicas se realizaron en tramos, empleando el
método de mapeo por celda para delimitar las areas de trabajo. Los resultados obtenidos concluyen
que la evaluacion geomecanica ejerce un impacto significativo en el disefio de sostenimiento de las

zonas de produccion norte en la unidad minera Parcoy.

Palabras clave: Sostenimiento — propiedades de la roca — factor de seguridad.



ABSTRAC

A research titled "GEOMECHANICAL EVALUATION FOR THE SUSTAINABILITY
DESIGN

OF THE NORTH PRODUCTION AREAS MINING UNIT ACCUMULATION PARCQOY, LA

LIBERTAD 2023" was carried out with the purpose of analyzing how

The geomechanical evaluation influences the sustainment design of the northern production areas
at the Parcoy mine. The problems identified in the Lourdes vein were taken into consideration and
various activities were carried out, such as geomechanical mapping and geotechnical recording. To
process the data and determine the quality and type of rock, specialized software was used. The
main objective was to prevent or prevent the fall of rock blocks by applying appropriate support.
The geomechanical evaluations were carried out in sections, using the cell mapping method to
delimit the work areas. The results obtained conclude that the geomechanical evaluation has a
significant impact on the support design of the northern production zones in the Parcoy mining unit.

Keywords: Sustainability — rock properties — safety factor.
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INTRODUCCION

La evaluacion geomecanica desempefia un papel fundamental en el disefio de
sostenimiento de las zonas de produccion norte en la unidad minera Acumulacion Parcoy, ubicada
en La Libertad. En el contexto de la industria minera, el disefio de un sostenimiento efectivo y
seguro es de vital importancia para garantizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas y
prevenir accidentes que puedan poner en riesgo tanto a los trabajadores como a la productividad
de la operacion.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion titulado "Evaluacién Geomecanica
para el Disefio de Sostenimiento de las Zonas de Produccién Norte en la Unidad Minera
Acumulacion Parcoy, La Libertad 2023" tiene como objetivo principal analizar cémo la
evaluacion geomecanica influye en la implementacion de un sostenimiento adecuado en las areas
de produccién norte de la mina. Se busca comprender la interaccién entre las caracteristicas
geomecanicas de las formaciones rocosas, los esfuerzos inducidos por la actividad minera 'y la
necesidad de adoptar medidas de precision y soporte eficientes.

Para alcanzar este objetivo, se llev6 a cabo una serie de actividades de mapeo geomecanico
y registro geotécnico, utilizando herramientas y software especializados para el procesamiento de
datos. Mediante estas técnicas, se obtuvo informacion relevante sobre la calidad y el tipo de roca
presente en las zonas de produccién norte, lo cual se identificé problemas potenciales, como la
caida de bloques de rocas, y disefiar un sostenimiento acorde a las necesidades de la mano de obra
minera.

El presente estudio busca contribuir al mejoramiento de las préacticas de disefio de

sostenimiento en la unidad minera Acumulacion Parcoy, aprovecha conocimientos y directrices

vii



basadas en una evaluacion geomecanica exhaustiva. Los resultados y conclusiones obtenidos en
esta investigacion serén de gran utilidad para optimizar la seguridad y eficiencia de operaciones
las mineras, asegurando una explotacion responsable de los recursos minerales en la region de La

Libertad.
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Capitulo |

Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion del problema

1.1.1. Realidad problematica

El sostenimiento en la industria minera, y en general en otras ramas de la ingenieria, ha
experimentado avances significativos y se ha convertido en una herramienta tecnolégica
importante. Esta investigacion se centra en la aplicacion del sostenimiento en la mineria
subterranea. Sin embargo, para que el sostenimiento sea efectivo en esta area, es necesario que
las actividades geomecanicas se realicen en un entorno organizacional que fomente la integracion
de conceptos, informacion y analisis por parte de todo el personal involucrado en la operacion
minera.

La industria minera en el Per( se enfrenta a una serie de desafios, muchos de los cuales
estan relacionados con la falta o la insuficiencia de estudios geomecanicos en la explotacion de
los tajos. Esta carencia resulta en un modelo inadecuado del comportamiento del macizo rocoso.
En los estudios de campo, no se considera de manera adecuada la deformacion del macizo debido

a factores como afectaciones estructurales, la estabilidad de las obras subterraneas, los impactos



dinamicos en las minas subterraneas, las afectaciones en los terrenos y las obras de superficie

debido a las actividades subterraneas, asi como los problemas de disefio que pueden surgir.

Estos problemas se evidencian en varias minas, donde se experimentan interrupciones en
los procesos de explotacion de los tajos y una disminucion en la recuperacion del mineral debido
a la dilucion causada por desprendimientos de material tanto en los hastiales como en el techo.
En este contexto, es crucial actualizar y mejorar el enfoque geomecanico en las minas, con el
objetivo de abordar estos desafios de manera mas eficiente y efectiva.

La unidad de produccion Acumulacién Parcoy N° 01, perteneciente al Consorcio Minero
Horizonte SA, opera utilizando el método de corte y relleno ascendente en una mina subterranea.
Actualmente, se enfrenta al desafio de contar con informacion desactualizada en cuanto al aspecto
geoldgico estructural, lo cual dificulta una caracterizacion adecuada del macizo rocoso. Las
labores mineras se desarrollan principalmente en una formacion de roca granodiorita altamente
fracturada, parte del batolito de Pataz, y se ven afectadas por la presencia de siete sistemas de
fallas que definen el comportamiento estructural de la mina.

Con el fin de abordar y mejorar esta situacion, se sugiere realizar una evaluacion
geomecéanica exhaustiva que incluya la descripcién de las propiedades ingenieriles-geoldgicas del
macizo rocoso. Para esto, se propone utilizar clasificaciones internacionales ampliamente
reconocidas en la actualidad, como la clasificacion de Bieniawski (RMR), el indice Q de Barton
y el GSI. Estas clasificaciones proporcionan informacion valiosa sobre la calidad y la estabilidad
del macizo rocoso.

Ademas, se recomienda complementar esta evaluacion mediante técnicas de Over Coring

para analizar los esfuerzos y las deformaciones en la mina. Estas técnicas permitiran obtener datos



precisos sobre la respuesta del macizo rocoso bajo diferentes condiciones de carga y ayudar a
comprender mejor su comportamiento.
Al llevar a cabo esta evaluacion geomecanica detallada y utilizar diversas herramientas y

técnicas, se podra contar con informacion solida y precisa para tomar decisiones informadas en



relacion con el disefio y la estabilidad de las obras mineras. Esto contribuird a mejorar la eficiencia

operativa, prevenir interrupciones y maximizar la recuperacion del mineral en las minas.

Ademas, se realizara un analisis de los datos obtenidos de las estaciones de convergencia,
las pruebas de Pull test de pernos de anclaje, los ensayos de laboratorio de shotcrete y las pruebas
de rocas. También se emplearan modelamientos numéricos utilizando software especializado en
zonas especificas de la mina, con el fin de definir con mayor precision las caracteristicas del
macizo rocoso Yy determinar el tipo de sostenimiento adecuado.

Se ha observado que la calidad del macizo rocoso en la mina es variable. Segun el logueo
y mapeo geomecanico realizado, se estima que mas del 60% de la roca presenta una calidad
deficiente, mientras que las rocas de mejor desempefio se encuentran alejadas del halo
mineraldgico.

Con esta evaluacién geomecanica mas completa y actualizada, se espera mejorar la
comprension del comportamiento del macizo rocoso en la minay tomar decisiones més adecuadas

en cuanto al tipo de sostenimiento a utilizar.

1.2.  Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial (geografica).

El desarrollo de esta investigacion se llevara a cabo en la mina Parcoy, que pertenece a
Consorcio Minero Horizonte, en la provincia de la Libertad
1.2.2. Temporal.

Los datos que seran considerados para la realizacién del trabajo de investigacion

propuesto seran enmarcados dentro del periodo 2023 considerando Unicamente la temética de trabajo



asociadas con la investigacion geomecanica del minado subterraneo para mejorar los estandares de
sostenimiento de la unidad minera Parcoy.

El alcance temporal de esta investigacion abarca el afio 2023. Durante este periodo, se
Ilevaran a cabo estudios detallados de evaluacion geomecénica en las zonas de produccion norte
de la Unidad Minera Acumulaciéon Parcoy. Se recolectaran datos, se realizaran analisis y se
disefiaran estrategias de sostenimiento basadas en los resultados obtenidos. El enfoque se centra
en el presente afio, considerando las condiciones y circunstancias actuales de la operacion minera.

1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Formulacion del problema general
¢En qué medida la evaluacion geomecanica influye en el disefio de sostenimiento de las zonas
de produccion norte y sur, unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023?
1.3.2. Formulacion del problema especifico
+» ;Cudles son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso de las zonas de

produccion norte en la unidad minera acumulacién Parcoy, La Libertad 2023?

7
*

% (Cuadl es el tipo de sostenimiento a disefar de las zonas de produccién norte en la

unidad minera acumulaciéon Parcoy, La Libertad 2023?

7
*

% (Cual es el factor de seguridad optimo para garantizar el sostenimiento de las zonas

de produccion norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023?

1.4,  Justificacion e importancia

Justificacion tedrica

La evaluacion geomecanica es un campo fundamental en la ingenieria geotécnica y
minera, que permite comprender y predecir el comportamiento de las rocas y terrenos en un

entorno minero. La aplicacion de técnicas y metodologias geomecanicas en el disefio de



sostenimiento es esencial para garantizar la seguridad de las operaciones mineras y prevenir
riesgos geotécnicos como desprendimientos, hundimientos y fallas.

Este estudio tiene una solida justificacion teorica, ya que se basa en los principios y
conocimientos de la geomecénica para evaluar las condiciones geoldgicas y geotécnicas de las
zonas de produccion norte de la Unidad Minera Acumulacién Parcoy. La comprension de los
comportamientos mecanicos de las rocas y su interaccion con las estructuras de sostenimiento es
esencial para disefiar estrategias de sostenimiento eficientes y seguras.

Justificacion practica

La Unidad Minera Acumulacién Parcoy es una operacién minera de importancia
estratégica en la region de La Libertad, Perd. La evaluacién geomecanica para el disefio de
sostenimiento de las zonas de produccién norte tiene una alta relevancia practica, ya que busca
mejorar la eficiencia y seguridad de las operaciones mineras en esta area especifica.

El disefio de un sostenimiento adecuado basado en la evaluacion geomecanica permitira
prevenir accidentes, minimizar los riesgos de colapso y maximizar la productividad en las zonas
de produccion norte. Al implementar medidas de sostenimiento adecuadas, se garantiza la
estabilidad de las excavaciones mineras y se reducen los costos asociados a reparaciones y

mantenimiento posteriores.

Justificacion metodolégica

La metodologia utilizada en este estudio se basa en la recopilacion de datos geomecanicos,
el andlisis de la informacion geoldgica y geotécnica disponible, asi como en la aplicacion de
técnicas de modelado y simulacion numérica. Se emplearan herramientas y software

especializado para llevar a cabo la evaluacion geomecanica y el disefio de sostenimiento.



La metodologia permitira obtener resultados confiables y precisos para la toma de
decisiones en el disefio de sostenimiento. Se consideraran variables como la resistencia de las
rocas, la deformabilidad del terreno, las condiciones de esfuerzos y la interaccion entre las
estructuras de sostenimiento y el macizo rocoso. El enfoque metodoldgico garantizara la calidad

y la aplicabilidad de los resultados obtenidos.

Importancia

La importancia de la investigacion radica en su capacidad para generar conocimiento,
fomentar la innovacion, resolver problemas, mejorar la calidad de vida y contribuir al desarrollo
académico y profesional. A través de la investigacion, se impulsan avances en diferentes areas y
se promueve el progreso de la sociedad en su conjunto.
1.5.  Limitaciones de la investigacion

Esta investigacion se limita a establecer los efectos asociadas con el disefio de sostenimiento

en labores mineras de la unidad minera Parcoy.

1.6.  Objetivo
1.6.1. Objetivos generales

Determinar en qué medida la evaluacion geomecanica influye en el disefio de sostenimiento
de las zonas de produccién norte y sur, unidad minera acumulacion Parcoy, La

Libertad 2023.

1.6.2. Objetivos especificos

1 Conocer las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso de las zonas de

produccion norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.



1 Determinar el tipo de sostenimiento a disefiar de las zonas de produccion norte en la
unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.
T Evaluar el factor de seguridad 6ptimo para garantizar el sostenimiento de las zonas de

produccidn norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.

Capitulo 11

Marco tedrico

2.1.  Antecedentes del problema

Cayao, (2021). En la tesis “Evaluacion geomecanica de los niveles 1665 y 1720 de la mina
Esperanza de minera Croacia E.I.R.L”. El estudio se llevo a cabo en la galeria GAL 455E del
nivel 1720y la galeria GAL 486E del nivel 1665 de la veta Miriam, ubicadas en la unidad minera
Esperanza, en el distrito de Atico, provincia de Caravali, departamento de Arequipa, Per(. Estas
galerias tienen una longitud total de 220,0 m. El objetivo principal de la investigacion fue
determinar la inestabilidad geomecanica presente en ambas galerias, para lo cual se produciran 6
estaciones geomecanicas. En primer lugar, se realizd una evaluacién geoldgica mediante el mapeo
geoldgico subterraneo. Este mapeo permitié obtener datos como el rumbo y buzamiento de las
estructuras geoldgicas, lo que ayudd a comprender el comportamiento de las familias de diaclasas
y el tipo de litologia presente en los tlneles (complejo Bella Unién). Ademas, se llevé a cabo una
evaluacion geomecénica utilizando una matriz para recopilar datos sobre el macizo rocoso. Con
estos datos, se clasificO geomecanicamente el macizo en cada estacion, determinando que era una
roca de tipo 1V, lo que indica una calidad deficiente. Para analizar la formacion de cufias y su
comportamiento en relacion con la direccidn del tinel en las estaciones geomecanicas, se produjo
el software Dips V6 y Unwedge V3. Tras realizar todos estos estudios, se llegd a la conclusion de

que las galerias de la veta Miriam presentan inestabilidad geomecanica, lo que indica la necesidad
8



de implementar medidas adecuadas de sostenimiento y alcanzar para garantizar la seguridad en las
minas.

Fernandez et al. (2017). En el articulo titulado "Relacion entre el Indice RMR de
Bieniawski y el Indice Q de Barton en formaciones sedimentarias de grano fino", el objetivo
principal es establecer una conexion entre el indice RMR y el indice Q de Barton para formaciones
sedimentarias de grano fino en la zona de Bilbao, Espafa. Esto se debe a que, aunque existen
numerosas relaciones entre ambos indices, hay una alta dispersion de datos. Sin embargo, se ha
observado que las correlaciones especificas para litologias particulares son mas precisas. En este
estudio se analizan los parametros del sistema de RMR en diferentes versiones, asi como las
principales correlaciones propuestas por 11 autores que han utilizado datos de distintas fuentes. Los
resultados muestran una gran dispersion debido a las diferencias en los parametros utilizados por
los dos sistemas. Por lo tanto, se sugiere que se deben establecer correlaciones especificas para
litologias similares. La propuesta presentada en este articulo puede ser aplicada en futuros
proyectos que se lleven a cabo en la misma litologia del area metropolitana de Bilbao,
especialmente en aquellos que involucren la construccion de infraestructuras subterraneas. Al
relacionar litologias similares, se espera obtener resultados mas precisos y confiables para el disefio
y la planificacion de dichos proyectos.

Cisterna (2018). En su trabajo de investigacion geoldgica presentado a la Universidad de
Concepcion - Chile, titulado ""Caracterizacion geomecanica en faenas subterraneas de pequefia
mineria: caso de estudio mina Los Pequenes, Region de Coquimbo - Chile™, el objetivo principal
fue realizar una caracterizacion geomecanica del macizo rocoso en un yacimiento de pequefia
mineria en la Region de Coquimbo, especificamente de tipo vetas magnetita-apatito, utilizando el
indice Q de Barton (2000). Ademas, se propusieron modificaciones en el uso aplicando a esta zona,

se propusieron un mapa de zonificacion geomecanica y se propusieron medidas correctivas. Las
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conclusiones obtenidas fueron las siguientes: la determinacion de la calidad del macizo rocoso en
una faena subterranea ha sido considerada una actividad exclusiva de profesionales, y los
conocimientos basicos no llegan a aquellos que no tienen los recursos para contratar este tipo de
servicios. Aunque es un area que no se puede tomar a la ligera debido a sus implicaciones en la
seguridad de la explotacion y la vida de los trabajadores, es importante contar con métodos que
pueden aplicar de manera sencilla, tratando de reducir al maximo la subjetividad que suelen tener
la mayoria de los métodos simplificados, como el conocido GSI (Geological Strength Index). Esto
permite que los productores mineros puedan monitorear el estado de la roca y prevenir accidentes
relacionados con la caida de rocas, derrumbes y "planchoneos”, que son las principales causas de
accidentes y muertes en la pequefia mineria. Por lo tanto, resulta I6gico poder aplicar la metodologia
utilizada por Barton para determinar la calidad del macizo rocoso de manera simple y sin costosos
estudios o herramientas. Aunque la subjetividad no puede eliminarse por completo, ya que se basa
en descripciones visuales, este estudio propone simplificar ain mas el método de Barton. En lugar
de las siete clasificaciones de roca usadas por Barton, se redujo a tres (buena, mala y regular), lo
cual es suficiente para que los mineros tomen las medidas necesarias cuando sea necesario.
Ademas, mientras Barton aplica los resultados en un grafico que proporciona recomendaciones
para el sostenimiento mediante pernos, hormigon proyectado, entre otros, este estudio simplifico la
recomendacion utilizando enmaderacion, el sistema de fortificacion comin més en la pequefia
mineria, que permite sostener la roca con costes menores. Es importante destacar que la madera
tiene una resistencia a la compresion y tension menor que el acero y el hormigon, lo que implica
que su vida util sera mas corta y sera reemplazada periédicamente, dependiendo del tipo de roca 'y
del sistema de fortificacion implementado. Ademas, existen compuestos quimicos como FNa,

Cl2Zn y Na2SF6 que pueden utilizarse para prolongar la vida util de la madera.
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Calderon (2018) . En la tesis titulada '"Caracterizacibn geomecanica para la
determinacion del tipo de sostenimiento en la galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana Maria™, se
Ilevo a cabo una caracterizacién geomecéanica con el objetivo de determinar el tipo de sostenimiento
adecuado para la galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana Maria. La metodologia de investigacion
utilizada fue de tipo investigacion de campo, la cual consiste en recolectar datos directamente de
los sujetos investigados o de la realidad en la que ocurren los hechos (datos primarios), sin
manipular o controlar variables. En otras palabras, el investigador obtiene informacion sin alterar
las condiciones existentes, lo que le confiere un carécter no experimental. Los resultados obtenidos
indicaron que, en general, el techo y el piso de los tajeos coinciden con los estratos geoldgicos, y
los métodos de minado utilizados implican el ingreso del personal dentro de la excavacion, por lo
que es fundamental asegurar la estabilidad de dicha excavacion, especialmente del techo. Los
problemas que pueden surgir en estos casos estan relacionados con la separacién o desprendimiento
de los bloques tabulares del techo inmediato y su carga y deflexion (pandeo) hacia la excavacion
debido a la fuerza de la gravedad. Por lo tanto, es crucial implementar un sistema de sostenimiento
adecuado que garantice la estabilidad de la excavacion y prevenga los posibles problemas
mencionados. Esta investigacion proporciona informacion valiosa para determinar qué tipo de
sostenimiento se requiere en la galeria Gavilan de Oro de la UEA Ana Maria, lo que contribuye a
mejorar la seguridad y eficiencia de las operaciones mineras en dicha area.

Nina (2017). Realizo un estudio de investigacion presentado en la Universidad Nacional del
Altiplano titulado ""Evaluacion geomecanica y estabilidad de labores en el proyecto San Gabriel
CIA de Minas Buenaventura'. El objetivo de este estudio fue evaluar las caracteristicas
geomecanicas y la estabilidad de las labores en el proyecto San Gabriel de Minas Buenaventura. A
partir de este analisis, se adquirieron las siguientes conclusiones: Se desarroll6 una metodologia

gue combind técnicas de campo, laboratorio y andlisis de gabinete para evaluar la geomecéanica y

11



la estabilidad de las labores. Los resultados obtenidos fueron éptimos y proporcionaron
informacidn importante para el proceso constructivo de las labores de exploracion en el Proyecto
San Gabriel. Se realizaron ensayos de laboratorio y mapeo de campo en cuatro estaciones
geomecénicas utilizando el método de celdas o ventanas para evaluar las caracteristicas geomecanicas
del sitio. Se identificaron cinco familias de discontinuidades relevantes, con un valor medio a bueno
de RQD (Rock Quality Designation), espacios muy juntos a extremadamente juntos, persistencia
media a alta, superficies rugosas, apertura angosta, relleno tipico de éxido y condiciones de humedad.
La clasificacion geomecéanica revela que el Proyecto San Gabriel presenta un tipo de roca de calidad
regular a buena. Se llevé a cabo la evaluacion de la estabilidad utilizando métodos empiricos, lo que
determind determinar las condiciones de estabilidad, el tiempo de autosostenimiento y el tipo de
sostenimiento requerido. Se encontrd que las excavaciones con una seccion de 3.5 x 3.5 metros, como
las Cortadas de exploracion, en su mayoria no requerian sostenimiento, aunque en caso de encontrar
terreno de mala calidad, se recomendaria evaluar la necesidad de implementar sostenimiento. Por
otro lado, las excavaciones con una seccion de 4,5 x 4,5 metros, como la Rampa San Gabriel,
requerian un sostenimiento permanente, el cual podria consistir en la instalacion sistemética de pernos
helicoidales. Ademas, las excavaciones con una seccion de 7,0 x 7,0 metros destinadas a ser Camaras
de perforacion diamantina requerian un sostenimiento mas robusto, como el uso de Shotcrete
combinado con una distribucion sistemética de pernos. Finalmente, se llevaron a cabo modelamientos
numeéricos utilizando el método de esfuerzo-deformacion para validar la estabilidad de las
excavaciones y confirmar las recomendaciones de sostenimiento propuestas. Estos resultados son de
gran relevancia para garantizar la seguridad y estabilidad de las labores en el proyecto San Gabriel
de Minas Buenaventura, y pueden servir como guia para futuros proyectos similares que requieren

una evaluacion geomecéanica y de estabilidad adecuada.
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2.2. Bases tedricas

2.2.1. Metodologia de disefio y principios de la ingenieria de rocas
El disefio de tuneles no debe basarse exclusivamente en una sola herramienta, como las
clasificaciones geomecénicas, los modelos numéricos o los datos de la instrumentacion. Cada una

de estas aproximaciones tiene sus limitaciones y no proporciona una imagen completa por si sola.

Las clasificaciones geomecanicas son Utiles para comprender las caracteristicas generales
del macizo rocoso y su comportamiento esperado. Sin embargo, no ofrecemos detalles precisos

sobre las condiciones especificas en un lugar determinado.

Los modelos numeéricos permiten simular el comportamiento del macizo rocoso y evaluar
el rendimiento del tunel ante diferentes condiciones. Sin embargo, su precision esta sujeta a la
calidad y cantidad de datos disponibles, asi como a la eleccion adecuada de los parametros de

entrada.

La instrumentacidn en el terreno proporciona datos en tiempo real sobre el comportamiento
del macizo rocoso durante la construccion y la operacion del tunel. Estos datos son valiosos para
validar y ajustar los modelos y las clasificaciones, asi como para tomar decisiones en tiempo real

para garantizar la seguridad y la estabilidad del tdnel.

Por lo tanto, en el disefio de tineles, es fundamental combinar estas tres aproximaciones de
manera integrada. Las clasificaciones geomecanicas pueden servir como punto de partida para
entender el comportamiento general del macizo rocoso, los modelos numéricos pueden
proporcionar una evaluacion detallada y permitir la exploracion de diferentes escenarios, y los datos
de la instrumentacion en el terreno son necesarios para validar y mejorar los modelos y

clasificaciones.
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Al integrar estas tres herramientas, se puede lograr un disefio de tineles mas completo,
preciso y seguro. Es importante evitar el error de confiar exclusivamente en una de ellas y reconocer

que todas son complementarias y necesarias para un disefio de ingenieria solida.

2.2.1.1.  Geomecanica

La geomecanica es una disciplina que se centra en el estudio del comportamiento mecanico
de los materiales geoldgicos, incluyendo tanto las rocas como los suelos. Es una fusion de ideas y
conocimientos que proporciona una comprension mas profunda de las caracteristicas y la estructura

de la roca. (Guzman, 2017).

En el contexto de los tuneles, la geomecéanica busca analizar y comprender cémo los
materiales geoldgicos se comportan frente a las cargas aplicadas, especialmente en el entorno de

un tunel.

En el ambito minero, la geomecanica desempefia un papel crucial, ya que incorpora un
enfoque cientifico en el disefio de explotaciones mineras. A diferencia de la ingenieria civil, donde
los factores econdmicos suelen ser el criterio principal, en la geomecanica minera se busca
encontrar un equilibrio entre la seguridad y la economia. Esto implica considerar la estabilidad de
las excavaciones mineras y garantizar un disefio que maximice la seguridad de los trabajadores y

los recursos, al tiempo que optimice los aspectos econémicos. (Guzman, 2017).

La geomecanica es una ciencia que se ocupa de investigar las propiedades mecanicas de los
materiales geoldgicos, intensa en los conceptos y teorias de la mecanica de rocas y la mecanica de

suelos. Su objetivo es comprender y predecir el comportamiento de estas formaciones en relacion

14



con las fuerzas y los esfuerzos presentes, necesitara asi fundamentos para el disefio y la ejecucion

seguros y eficientes de proyectos geotécnicos. (Ramirez, 2004 pp. 31).

La Geomecanica es una disciplina que se basa en la mecéanica clasica y se utiliza para
estudiar el comportamiento de los materiales geoldgicos bajo distintas circunstancias de esfuerzo.
Su enfoque abarca escalas geométricas amplias, como la tectonica global, y su objetivo es
comprender y predecir como los materiales geologicos se deforman y responden a las fuerzas
aplicadas, proporcionando asi fundamentos para la ingenieria geotécnica y la gestion de riesgos

geoldgicos. (Lopez, Pérez & Reyes, 2007).

2.2.1.2.  Evaluacion geomecanica del macizo rocoso.

Caracteristicas de la roca.

La roca, en comparacion con otros materiales utilizados en ingenieria, presenta
caracteristicas distintivas que deben tenerse en cuenta al realizar evaluaciones y trabajos en el
ambito minero. Estas caracteristicas se derivan de su estructura discontinua, que estd compuesta
por fracturas y discontinuidades de diferentes tipos. Ademas, debido a los procesos geoldgicos a
los que ha estado expuesto a lo largo del tiempo, la roca puede presentar heterogeneidades y

propiedades variables.

Es importante diferenciar dos conceptos clave: el "material rocoso™ o "roca intacta” y la
"masa rocosa" 0 "macizo rocoso". El material rocoso se refiere a la roca en su estado original, sin
alteraciones ni perturbaciones significativas. Por otro lado, la masa roca se refiere a la roca en su
estado natural, considerando las discontinuidades, heterogeneidades y variaciones en las

propiedades que pueden estar presentes en el macizo rocoso.
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Estas discontinuidades y necesidades en el macizo rocoso tienen implicaciones importantes
en la estabilidad de las excavaciones mineras y otros trabajos subterraneos. Es necesario evaluar y
monitorear de manera continua estas caracteristicas durante la operacion minera, ya que pueden
influir en la resistencia y comportamiento de la roca, asi como en la seguridad de los trabajadores

y las estructuras.

Para comprender adecuadamente la respuesta de la roca en un entorno minero, es esencial
llevar a cabo estudios geomecanicos que consideren las caracteristicas especificas del macizo
rocoso, incluyendo la identificacion y clasificacion de las discontinuidades, la determinacion de
sus propiedades geotécnicas y la evaluacion de la estabilidad de las excavaciones en funcién de

estas caracteristicas. (SNMPE, 2023).

Discontinuidades de la masa rocosa.

Segun (SNMPE, 2023). Los principales tipos de discontinuidades presentes en la masa

rocosa son:

* Planos de estratificacion.

* Falla

» Diaclasas.

* Planos de foliacion o esquistosidad.

» Contactos litologicos.

2.2.1.3.  Propiedades geomecanicas de las discontinuidades de la masa rocosa
Se proporcionan detalles sobre las propiedades geomecanicas de las fracturas que son mas
relevantes en el comportamiento de la roca. Se describen los diferentes tipos de discontinuidades y

se especifican los factores fisicos y geométricos que influyen en las propiedades y el
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comportamiento mecanico de las mismas. Estas discontinuidades poseen propiedades como
rugosidad, persistencia, apertura y relleno, las cuales desempefian un papel crucial en el
comportamiento mecénico tanto de la roca como de las propias discontinuidades. (SNMPE, 2023).

Propiedades de las discontinuidades.

Segun (SNMPE, 2023). Cada una de las discontinuidades exhibe propiedades
geomecénicas significativas que las definen y afectan el comportamiento de la masa rocosa. Estas

caracteristicas incluyen principalmente:

a) Orientacion.

Es la posicion de una discontinuidad en el espacio se describe mediante su rumbo
y buzamiento. Cuando un conjunto de discontinuidades muestra una orientacion similar
y es aproximadamente paralelo, se considera que estas forman un "sistema”™ o0 una

"familia" de discontinuidades.

b) Espaciado.

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes se conoce como
espaciado. Este parametro determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Si el
espaciado es menor, los blogues seran mas pequefios, mientras que, si el espaciado es

mayor, los blogues serdn méas grandes.

c) Persistencia.
Es la extension en area o tamafio de una discontinuidad se conoce como
persistencia. La persistencia de una discontinuidad puede influir en la estabilidad de la

masa rocosa. Cuando la persistencia es menor, la masa rocosa tiende a ser mas estable,
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mientras que una mayor persistencia puede resultar en una menor estabilidad de la masa

rocosa.

d) Rugosidad.

La rugosidad se refiere a la aspereza o irregularidad de la superficie de una
discontinuidad en el macizo rocoso. La rugosidad de una discontinuidad juega un papel
importante en el comportamiento mecanico de la masa rocosa. Cuando una
discontinuidad presenta una rugosidad menor, es decir, una superficie mas lisa, la masa
rocosa tiende a ser menos competente en términos de resistencia y estabilidad. Por otro
lado, cuando una discontinuidad presenta una rugosidad mayor, con una superficie mas
aspera e irregular, la masa rocosa tiende a ser mas competente, es decir, mas resistente y
estable. La rugosidad de las discontinuidades es un factor importante a considerar en la
evaluacion geomecanica, ya que puede influir en la propagacion de grietas, la resistencia
al deslizamiento y otros fendmenos relacionados con la estabilidad del macizo rocoso.
e) Apertura.

La apertura de una discontinuidad se refiere a la separacion entre las paredes
rocosas gque la componen. Indica el grado de abertura o la distancia entre las superficies
de la discontinuidad. La apertura es un parametro importante en la caracterizacion
geomecanica de las discontinuidades, ya que influye en el comportamiento mecanico de
la masa rocosa. En general, cuanto menor sea la apertura de una discontinuidad, mejores
seran las condiciones de la masa rocosa en términos de estabilidad y resistencia. Esto se
debe a que una menor apertura indica una mayor cohesion entre las paredes rocosas y una

menor posibilidad de infiltracién de agua u otros materiales. Por otro lado, a medida que
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la apertura de una discontinuidad aumenta, las condiciones de la masa rocosa se vuelven
mas desfavorables, ya que puede haber una reduccidn en la resistencia estructural, mayor
posibilidad de deformaciones y mayor permeabilidad a los fluidos. La apertura de las
discontinuidades es un factor crucial a considerar en el andlisis geomecénico, ya que
puede afectar la estabilidad de las excavaciones subterraneas, el disefio de sistemas de

sostenimiento y otros aspectos relacionados con la ingenieria de rocas.

f) Relleno.

El relleno se refiere a los materiales que se encuentran dentro de una
discontinuidad en el macizo rocoso. Puede consistir en diferentes tipos de materiales,
como fragmentos de roca, suelo, arcilla, 6xidos, minerales, entre otros. La presencia de
relleno en una discontinuidad es un factor importante a considerar, ya que puede influir

significativamente en el comportamiento mecanico de la masa rocosa.

El relleno puede afectar la resistencia, la rigidez y la capacidad de deformacion
de la discontinuidad. Por ejemplo, si el relleno es competente y se adhiere bien a las
paredes rocosas, puede proporcionar cierto grado de estabilidad y resistencia adicional.
Sin embargo, si el relleno esta suelto, débil o presenta desprendimientos, puede reducir

la resistencia de la discontinuidad y aumentar el riesgo de deslizamientos o colapsos.

Es importante reconocer y describir las propiedades y el estado del relleno en las
discontinuidades durante los estudios geomecéanicos. Esto implica evaluar su cohesion,
densidad, permeabilidad, resistencia al corte y otras caracteristicas relevantes. Estos datos

son fundamentales para comprender y predecir el comportamiento de las
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discontinuidades y, en consecuencia, para disefiar medidas de sostenimiento y estabilidad
adecuadas en proyectos de ingenieria, como tuneles, excavaciones mineras o0

construcciones subterraneas en general. (Cerdas, 2013).
Condiciones de la masa rocosa

cuando la roca intacta es compacta y dura, es decir, presenta una alta resistencia
y cohesion, las discontinuidades que se encuentran en ella tienden a tener propiedades
favorables. Esto significa que las fracturas o discontinuidades en la roca son menos
extendidas, tienen una apertura reducida y una rugosidad moderada. Ademas, es probable

que estas discontinuidades estén menos llenas de relleno.

En este escenario, la matriz rocosa en si misma es resistente y presenta
condiciones favorables para la excavacion. La presencia de discontinuidades con
caracteristicas favorables permite una mayor estabilidad de las excavaciones, ya que la
roca intacta proporciona un soporte sélido y cohesivo. Esto facilita las labores de mineria
y construccidn subterranea, ya que se requiere menos sostenimiento adicional y se reduce

los riesgos de desprendimientos o colapsos.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que estas caracteristicas pueden variar
en diferentes areas o sectores de la masa rocosa. Por lo tanto, es fundamental realizar
estudios geomecanicos detallados y evaluaciones especificas para cada proyecto con el
fin de comprender las propiedades y el comportamiento del material rocoso en la zona de
excavacion. Esto permitira tomar las medidas adecuadas de disefio y sostenimiento para

garantizar la seguridad y estabilidad de las obras subterraneas.
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» Cuando la roca intacta es débil las discontinuidades presentaran caracteristicas
desventajosas, la matriz rocosa sera fragil, y presentara condiciones

desfavorables para la excavacion.
O Se tendra situaciones intermedias de las antes mencionadas donde la matriz

presentara condiciones regulares para la excavacion.

A. Criterios segun la resistencia de la roca

Clasificacion de la roca segun su resistencia a fracturar o indentarse:

Roca muy blanda: La roca se puede cortar con facilidad usando la ufia o con golpes

muy ligeros de la barretilla. Es altamente friable y poco resistente.

Roca blanda: La roca puede ser cortada con la ufia o con golpes ligeros de la

barretilla. Tiene una resistencia baja y se fractura con relativa facilidad.

Roca de dureza media: La roca requiere golpes moderados de la barretilla para ser
fracturada. Es mas resistente que las rocas blandas, pero ain puede ser trabajada con

herramientas manuales.

Roca dura: La roca exige golpes fuertes de la barretilla para ser fracturada. Es

resistente y requiere de herramientas mas potentes para su trabajo.

Roca muy dura: La roca es extremadamente resistente y dificil de fracturar con
herramientas manuales. Se necesitan herramientas mecanicas o explosivos para su

extraccion.

Esta clasificacion es una guia practica que permite tener una idea inicial de la
resistencia de la roca antes de realizar estudios geomecanicos mas detallados. Es

importante tener en cuenta que esta clasificacion se basa en la observacion y experiencia
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en campo, y puede variar dependiendo de la ubicacién y condiciones especificas de cada

sitio. En proyectos de ingenieria y mineria, se utilizan pruebas y ensayos de laboratorio.

B. Criterios segun las caracteristicas del fracturamiento
“Para clasificar la matriz rocosa, es necesario considerar las caracteristicas del
grado de presencia de las discontinuidades. Esta medicion se realiza a lo largo de un metro
lineal para determinar la cantidad de fracturas presentes en la masa rocosa. Para llevar a
cabo esta clasificacion, se puede seguir una guia practica que proporciona directrices y

criterios especificos para evaluar y cuantificar las discontinuidades en la roca”.

(SNMPE, 2004),

» Masiva o levemente fracturada:
2 a 6 fracturas / metro lineal

» Moderadamente fracturada

6 a 12 fracturas / metro lineal

» Muy fracturada

12 a 20 fracturas / metro lineal

» Intensamente fractura

Mas de 20 fracturas / metro lineal
» Triturada o brechada:

Disgregada, zona de falla y fragmentada

2.2.2. Clasificaciéon Geomecanica.
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Pérez (2008). La clasificacion geomecanica es fundamental para evaluar la calidad del macizo
rocoso en operaciones mineras tanto subterraneas como superficiales, dado que estos entornos
presentan estructuras complejas. Para llevar a cabo estos trabajos mineros de manera segura y

efectiva, es crucial contar con un conocimiento exhaustivo del macizo rocoso.

En la actualidad, existen numerosas clasificaciones geomecanicas disponibles, tales como
Protodyakonov, Bieniawski, Laubscher and Taylor, Barton, entre otras. Estas clasificaciones
similares nos permiten determinar la calidad del macizo rocoso, dividiéndolo en dominios
estructurales que comparten caracteristicas, como litologia y espacio de juntas, entre otros factores
relevantes. Los limites de estos dominios estructurales pueden coincidir con rasgos geoldgicos,

como fallas o diques.

El objetivo principal de estas clasificaciones geomecanicas es obtener un entendimiento
detallado del macizo rocoso, lo cual facilita la planificacién y disefio de las labores mineras.
Asimismo, estas clasificaciones permiten tomar decisiones informadas sobre el sostenimiento
adecuado y las medidas de alcance necesarias para garantizar la seguridad y eficiencia en las

operaciones mineras. (Pérez, 2008).

2.2.1. Clasificacion de Deere (RQD)

En 1963, Deere definié el RQD (Rock Quality Designation) como una clasificacion del
macizo rocoso. Este indice se basa en el porcentaje de testigo que se recupera en fragmentos enteros
de 100 mm o mas de longitud, en relacion con la longitud total del testigo. Para obtener el RQD, la
Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas recomienda utilizar un diametro de testigo de al
menos NX (54,7 mm) y recuperarlo mediante el uso de una perforadora de diamante de doble barril.

El calculo del RQD se realiza utilizando la siguiente expresion:
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S 100 = ), longitud de roca < 10cm
Qb = longitud del testigo
La calidad de la roca RQD también se puede determinar utilizando trozos de roca testigos

de més de 10 cm de longitud, recuperados durante sondeos. Ademas, se puede evaluar mediante
las juntas Jv, que indican el nimero de juntas por metro cubico observadas en un afloramiento. En

el caso de utilizar trozos de roca testigos, se utiliza la siguiente formula para calcular el RQD:

RQD =115 — 3.3 * ],

El valor obtenido es comparado con la siguiente tabla:

Tabla 1: Indice de calidad RQD

Indice de calidad Calidad

R.Q.D (%)

0-25 Muy mala
25-50 Mala
50-75 Regular
75-90 Buena
90-100 Excelente

Fuente: Gonzalez 2002.

2.2.2. Clasificacion de Barton, Lien y Lunde. (indice Q)

El sistema Q ha sido usado en numerosos proyectos en el mundo desde hace 25 afios como
un método de caracterizacion de la calidad de la roca y definicién de un sostenimiento que asegure
la estabilidad en su tiempo de vida util en obras de excavaciones subterraneas como tiineles civiles
(carreteros), centrales hidraulicas y nucleares, cavernas para almacenamiento de petréleo, cavernas

para estadios de deportes y excavaciones mineras.
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El sistema Q es un método empirico definido en el ailo 1974 por Barton, Lien y Lunde para
el Instituto Geotécnico de Noruega (IGN) y mejorado por Grimstad, Barton y Loset (1993) basado
en la correlacion de una base datos de mas de 1000 ejemplos de tineles y cavernas. El sistema Q
puede ser usado en la etapa de construccién y también como una herramienta de prediccion de la

clasificacion basado en el mapeo geotécnico de testigos.

Estos autores consideran esta clasificacion tomando en cuenta el R.Q.D relaciondndola con
diversos parametros, que seran considerados a continuacién y que estan relacionados con la

siguiente formula.

oD J v
“F Je SBE

La clasificacion de Q de Barton se analiza basada en los 6 parametros:

1.- R Q D: indice de calidad de roca.

2.- Jn: nimero de familias de diaclasas.

3.- Jr: Rugosidad de las superficies de las discontinuidades.

4.- Ja: Alteracion de las diaclasas.

5.- Jw: Coeficiente reductor. Presencia del agua.

6.- SRF: Factor reductor del esfuerzo.

El primer coeficiente R.Q.D/Jn, representa en la formula el tamano de los bloques.

El segundo coeficiente Jr/Ja representa en la formula la resistencia al corte de los bloques.
El tercer y Gltimo coeficiente Jw/SRF representa en la formula el estado tensional del macizo

rocoso. (Bujaico & Gonzales, 2021, pag. 67).
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2.2.2.1.1. Clasificacion de bieniawski sistema RMR
Este sistema de clasificacion se ha desarrollado en base a otras clasificaciones existentes,

la mayor limitacion de esta clasificacion esta en su aplicacion en rocas expansivas y fluyentes.

Bieniawski (1973) presentd un nuevo sistema de clasificacion de macizos rocosos mediante
un indice RMR (“Rock Mass Rating”). En una segunda version Bieniawski (1989) establecio la
forma actual. El indice numérico del macizo rocoso, RMR basico, es independiente de la estructura

a construir y se obtiene sumando seis parametros:

El parametro que define la clasificacion es el denominado indice RMR (ROCK MASS
RATING), que indica la calidad del macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los

siguientes parametros:

a) Resistencia a la compresion simple de la roca intacta, es decir de la parte de

la roca que no presenta discontinuidades estructurales.

b) R.Q.D, este pardmetro se considera de gran interés, para seleccionar el

revestimiento de los tineles.

c) Espaciado de las diaclasas o discontinuidades, que es la distancia medida entre

los planos de discontinuidad de cada familia.

d) Naturaleza de las diaclasas el cual consiste en considerar los siguientes

parametros:

%+ Apertura de las caras de la discontinuidad
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L)

7
"

Rugosidad

++ Dureza de las caras de la discontinuidad.

54

Relleno de las juntas.

.

» Continuidad de las diaclasas o discontinuidad segun su rumbo y buzamiento.

e) Presencia del agua, en un macizo rocoso diaclasado, el agua tiene gran influencia

sobre su comportamiento, las descripciones utilizadas para este criterio son:

completamente seco, himedo, agua a presiéon moderada y agua a presion fuerte.

f) Orientacion de las discontinuidades.
RMR = (1) + (2) + (3) + (4) + (5) + (6)

Clasificacion de RMR (oscila entre 0 y 100)

Tabla 2: Pardmetros de clasificacion RMR

A. PARAME DE ASIFICACIONY SUS
LORACIONES
Parametro
Rango de valores
Resistencia indice >10MPa -10 MPa 2-4 MPa -2MPa
de roca de
. carga
intacta puntua
|
Resistencia >250MPa 100-250 50- 5-50MPa
compresiva
uniaxial MPa 10MPa
Valoracién 15 12 7 4
Calidad de testigo de perforacion ~ 90-100% 75-90% 50-75% 25-50%
RQD
Valoracion 20 17 13 8
Espaciamiento de discontinuidades >2m 0.6- 0.2-0.6m 60-20
2m m

Para este rango bajo, es
preferible el ensayo de
compresion uniaxial

-25 - 5 MPa MPa M

Pa

<25%

<60mm
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Valoracién 20 15 10 8 5

Condiciones de las Superficie Superficies Superficies Espejo Pénico suave
discontinuidades s muy ligeramente ligeramente >5mm de falla o de espesor o
rugosas rugosas rugosas panizo apertura
no Apertura< Apertura< <>5mm Juntas
gontlnéjas 1mm 1mm 5mm de continuas
-erradas Paredes Paredes
sin

ligeramente e altamente

apertura intemperizada intemperizada
Paredes s s espesor
rocosas Apertura de 1-
sanas 5mm
juntas continuas
Valoracién 3 2 2 0
0 5 0 0
guasub Flujo < 1 2 >125
terranea de 10m de
longitud de
tanel(l/m) 5-125 .1-
presion de >0.5
agua
/ principal < < 0
maximo N ningun
Condicié Flujo
n 00 100.1 0-250.1 0.2
general Completament
e seco
Hdmedo Mojado Goteo
Valoracién 1 1 7 4 0
5 0

2.2.3. Disefio de sostenimiento
Segun (OSINERMIN, 2017, pag. 71) para poder disefiar el tipo de sostenimiento tener muy

en cuenta:

» El comportamiento mecanico del terreno.

» Tipo de labor (Permanente o temporal)
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Segun (OSINERMIN, 2017, pag. 71) para poder disefiar el tipo de sostenimiento tener muy

en cuenta: EI comportamiento mecénico del terreno.

Tipo de labor (Permanente o temporal)

Identificacion de las diferentes cufias que se pueden producir en la excavacion.

» Dimension de los tajeos segun la calidad de roca.
» Tiempo de auto sostenimiento despueés de la voladura.

2.2.4. Analisis de Factor de Seguridad para el autosostenimiento
El Factor de Seguridad se aplican en los disefios mineros para el buen control de estabilidad

de las excavaciones subterrdneas.

“Para determinar el factor de seguridad se tiene que asociar a los tiempos de
autosostenimiento de las labores mineras. Es decir, el FS estard en relaciéon inmediata al tiempo de

exposicion de la excavacion subterranea a ejecutarse.

El nivel de seguridad cuestionado para la estabilidad de la excavacion subterranea, se tiene
que analizarse y controlarse con las alternativas de sostenimiento a fijarse, para no tener un
sobredimensionamiento de dichas técnicas de apoyo. Para el calculo nos apoyaremos de Software

Geomecanicos.” (Guzman., 2017)

“El planteamiento cldsico que se emplea en el disefio de estructuras de ingenieria se estima
la concordancia entre la fuerza o soporte a la carga del sistema y la demanda computada que actia
sobre el sistema. El factor de seguridad (FS) es determinar la relacion entre las fuerzas resistentes

y actuantes.” (Osinergmin, 2117 pp. 46).

El factor de seguridad de una estructura morfoldgica se define como:
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FS=

Donde:

FS = Factor de Seguridad

C = Capacidad de soporte de carga

D = Fuerzas actuantes o demanda Existen tres posibles
escenarios:

FS>1 el sistema es estable.

FS<1 el sistema es inestable.

FS=1 el sistema esta en equilibrio

2.2.5. Mapeo por celdas

"Aqui se describe un enfoque sistematico para recopilar informacién sobre el macizo
rocoso. Este método se distingue por identificar zonas con caracteristicas litologicas, geotécnicas
0 geoldgicas particulares que son relevantes para el disefio de diversos elementos, como labores,

cruceros, pilares, tajos, puentes, chimeneas, galerias, tapones, entre otros" (Quispe, 2021).

"Para llevar a cabo este modelo de trabajo, se requieren los siguientes materiales: un tablero
para tomar notas, una cinta métrica, una brujula, un martillo de ge, formularios de mapeo, un lapiz
o boligrafo, spray para marcar en rocas, equipo de carga puntual (opcional), una cAmara fotografica,
hojas de mapeo de celdas, bolsas especiales para muestras, marcadores permanentes, reflectores
para iluminacion, etiquetas para muestras, cintas de sefializacion y equipo de proteccion personal”

(Quispe, 2021).
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"Para evaluar y caracterizar el macizo rocoso, se deben establecer estaciones geomecanicas.
Después de limpiar y delimitar el area a evaluar, se toman medidas en un espacio aproximado de
Im x 1m. Se registran datos sobre las principales propiedades de las discontinuidades, como la
orientacion de los sistemas principales, resistencia a la compresion simple (utilizando técnicas
manuales como la picota geoldgica, barretillas o martillo), RQD, espaciamiento, continuidad,
separacion, rugosidad, llenado de las discontinuidades, meteorizacion o deterioro, y condiciones
de agua subterrénea. Estos datos permiten determinar y cuantificar la calidad del macizo rocoso

utilizando tres sistemas de clasificacion: RMR, GSI y Q" (Osinergmin, 2017, p. 50).

2.2.6. Sostenimiento
“Desde el punto de vista de la funcion de un sistema de sostenimiento; se establece la
clasificacion de los elementos de soporte tales como: Sostenimiento activo y pasivo”.

(OSINERMIN, 2017, pp. 85).

2.2.6.1. Tipos de sostenimientos
"En términos de la funcion de un sistema de sostenimiento, se realiza una clasificacion de

los elementos de soporte en dos categorias: sostenimiento activo y pasivo™ (OSINERMIN, 2017,

pp. 85).
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» Pernos de anclaje.

> Cables de acero.

» Revestimiento de concreto.

» Concreto lanzado (simple o reforzado con fibra).

> Puntales de madera.

» Paquetes de madera (Wood pack).

» Cuadros de madera con encribado de madera.
También se clasifican como:

2.2.6.1.1. Sostenimiento activo
“Denominado como sostenimiento de refuerzo, que mayormente se utiliza para mejorar la
estabilidad de las labores mineras o tlneles y estos de acuerdo a su capacidad portante de la roca.

A continuacion, se detalla principales elementos de sostenimiento”. (Guzman, 2017)

O Pernos Helicoidales

O Split set

2.2.6.1.2. Sostenimiento Pasivo
Es un conjunto de elementos de sostenimiento que actla después de que se haya deformado

la roca. (Guzman 1. C., 2017) En la investigacion se utilizé tres tipos de sostenimiento activo:

32



a. Malla electrosoldada “Para la instalacién de malla electrosoldada se
tiene que desatar bien la corona y las paredes de la labor, este tipo de
sostenimiento se emplea para retener fragmentos o trozos de roca, evita
la caida de bancos del techo. Para el colocado de malla se emplea pernos
Split Set o barra helicoidal y para el traslape los mini Split set. Respecto
a la fijacion de la malla es con la placa de reten. (Osinergmin, 2017) La
malla electrosoldada cumple con las funciones de seguridad, de soportar
pequenos trozos de roca cuando existe la presion litostatica, para su
utilizacion tiene la ventaja econdémica y son muy efectivas comparada a
los otros sistemas de sostenimiento, esta malla funciona conjuntamente
con los pernos de lom x 4m y tiene la capacidad de 3 a 6 KJ/m2”.

(Navarro, 2004)
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a. Concreto lanzado (shocrete). “El concreto lanzado es una mezcla de
materiales (hormigén fraguado) que es llevado a través de mangueras y
luego para lanzar neumaticamente sobre una boquilla a la superficie de la
roca, con el pasar del tiempo va endureciendo para adquirir una
resistencia considerable.” (Navarro, 2004). “Para el proceso de mezclas
se emplea dos métodos via humeda y via seca que estos tienen sus propias
ventajas y desventajas, en la actualidad se utilizan para el concreto

lanzado las fibras sintéticas y metalicas.” (Osinergmin, 2017 pp. 85).

b. Cuadros de madera “Los cuadros de madera se emplean mayormente en
minas convencionales y semiconvencionales para rocas de calidad mala
y muy mala. Los elementos de cuadros son: sombrero, dos postes y los
tirantes. Cumplen principalmente para soportar cargas verticales debido a
una presion litostatica en el techo de una excavacion. El cuadro cojo se
emplea en vetas angostas de minerales y caja techo de mala calidad. Estos
cuadros empiezan a trabajar cuando la roca se deforma sobre ellas.”

(Osinergmin, 2017 pp. 85).

2.2.6.2. Tiempo de autosostenimiento
“Esto depende del comportamiento de la roca y las caracteristicas del macizo rocoso, con
la clasificacion de RMR nos proporciona datos realistas del tiempo que durara el
autosostenimiento, o sea sin alguna fijacion de una excavacion. Mayormente los daios que causan
en la excavacion es la voladura, que pone en riesgo de debilidad las paredes de la excavacién

reduciendo el tiempo de estabilidad de soporte natural.” (Osinergmin, 2017 pp. 155-156).
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2.3. Definicién de términos bésicos
ROCA: “Agregado natural de particulas de uno o mas minerales, con fuerte union cohesiva

permanente, que constituyen masas geologicamente independientes y cartografiables” (Ferrer,

1999).

MACIZO ROCOSO: “Conjunto de matriz rocosa y discontinuidades. Presenta caracter
heterogéneo, comportamiento discontinuo y normalmente anisétropo, consecuencia de la
naturaleza, frecuencia y orientacion de los planos de discontinuidad, que condicionan su

comportamiento geomecdnico e hidraulico”. (Ramirez, 2004).

DEFORMACION: Modificacion que sufre una roca o material por accion de una o mas

esfuerzos. (Ramirez, 2004).

DESPLAZAMIENTO: “Es la distancia recorrida por un bloque rocoso a través de un plano

de movimiento”. (Arango, 2014).

ESFUERZO: Fuerza aplicada sobre un area y/o superficie que tiende a cero. (Osinergmin,

2017).

ESTRATIFICACION: Disposicion paralela o subparalela que toman las capas de las rocas

sedimentarias, durante su sedimentacion. (Ramirez, 2004).

ESTRATO: Es la roca formada por la sedimentacion de fragmentos o particulas

provenientes de la desintegracion de las rocas pre existentes. (Ramirez, 2004).

ESTRUCTURA: “Esta referido a la disposicion, arreglo y cohesion de los materiales

constituyentes de un determinado cuerpo rocoso”. (Solis, 2016).
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Capitulo 111

Metodologia
La evaluacion geomecéanica desempefia un papel fundamental en el disefio de sostenimiento
de las zonas de produccion norte en la unidad minera Acumulacion Parcoy, ubicada en La Libertad.
En el contexto de la industria minera, el disefio de un sostenimiento efectivo y seguro es de vital
importancia para garantizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas y prevenir accidentes

que puedan poner en riesgo tanto a los trabajadores como a la productividad de la operacion.

En este sentido, el presente trabajo de investigacion titulado "Evaluacion Geomecénica para
el Disefio de Sostenimiento de las Zonas de Produccion Norte en la Unidad Minera Acumulacion
Parcoy, La Libertad 2023" tiene como objetivo principal analizar como la evaluacion geomecanica
influye en la implementacion de un sostenimiento adecuado en las areas de produccion norte de la
mina. Se busca comprender la interaccion entre las caracteristicas geomecénicas de las formaciones
rocosas, los esfuerzos inducidos por la actividad minera y la necesidad de adoptar medidas de

precision y soporte eficientes.

Para alcanzar este objetivo, se llevé a cabo una serie de actividades de mapeo geomecanico
y registro geotécnico, utilizando herramientas y software especializados para el procesamiento de
datos. Mediante estas técnicas, se obtuvo informacién relevante sobre la calidad y el tipo de roca
presente en las zonas de produccion norte, lo cual se identificd problemas potenciales, como la
caida de bloques de rocas, y disefiar un sostenimiento acorde a las necesidades de la mano de obra

minera.

El presente estudio busca contribuir al mejoramiento de las précticas de disefio de

sostenimiento en la unidad minera Acumulacion Parcoy, aprovecha conocimientos y directrices
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basadas en una evaluacion geomecanica exhaustiva. Los resultados y conclusiones obtenidos en
esta investigacion serdn de gran utilidad para optimizar la seguridad y eficiencia de operaciones las
mineras, asegurando una explotacién responsable de los recursos minerales en la region de La

Libertad.

3.1. Enfoque

“Es aplicada, por tratar de resolver un problema especifico, como es el disefio de
sostenimiento de las zonas de produccion norte y sur, unidad minera acumulacion Parcoy, por
medio de una evaluacién geomecanica. En concordancia, refiere; que la investigacion aplicada
distingue tener propdsito practico e inmediato, en una estructura bien definida y se investiga para
poder actuar, transformar, modificar o producir cambios de una determinada realidad”. (Carrasco,

2005, pp. 43-44).

3.2.  Alcance
El trabajo de investigacion sera de nivel explicativo, como sefialan Hernandez, Fernandez
y Baptista (2010), “se enfoca en establecer algun tipo de relacion, lo cual busca responder por las

causas y efectos de fendmenos, entre variables”. (p. 84)

“A través de la investigacion existira capacidad explicativa en la determinacion del disefio
de sostenimiento, todo ello mediante la practica de una evaluacion geomecénicay la influencia que
esta tiene respecto a la aplicacién del sostenimiento adecuado de las zonas de produccién norte y

sur, unidad minera acumulacién Parcoy, La Libertad 2022”.
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3.3.  Disefio de la investigacion

La investigacion corresponde al disefio PRE EXPERIMENTAL

Esta estrategia tiene como bibliografia especializada la graficacion que explicamos a

continuacion: Hernandez (2006).

Su esquema es el siguiente.

GE: 01 X 02 Donde:

G.E. Grupo Experimental.

01: Pre test.

02: Post test.

X: Manipulacion o desarrollo de la variable independiente

3.4. Poblacion y muestra

Poblacién

Es un conjunto de unidades que comparten algunas 0 muchas caracteristicas que se desea

estudiar. (Hernandez, 2001, p. 127)

“En el caso de nuestra investigacion, la poblacion estard conformada por las zonas de

produccion Norte donde la Empresa tiene labores mineras en desarrollo”.

Muestra

“La muestra es un subconjunto que representa la poblacidon y es representativo porque
refleja las caracteristicas de la poblacién al aplicarse las técnicas correctas de muestreo en la cual

se determina la cantidad y/o forma de eleccion del mismo” (Valderrama, 2002, p. 184).
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La muestra estuvo conformada por la Galeria 2268S — Nivel 1965, la veta Lourdes, Rampa
2705 — Nivel 1665 ya que estos elementos seran analizados geomecanicaente puesto que presentan

inestabilidad.

3.5.  Hipdtesis

3.5.1. Hipdtesis general
¢En gué medida la evaluacién geomecanica influye en el disefio de sostenimiento de las

zonas de produccién norte, unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023?

3.5.2. Hipotesis especifica
1 Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso son adecuadas en las zonas de
produccién norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.
T El tipo de sostenimiento a disefiar debe ser adecuado en las zonas de produccion norte en
la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.
1 EI factor de seguridad sera éptimo para garantizar el sostenimiento de las zonas de

produccidén norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.
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3.6.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Variables

Definicidn conceptual

Operacionalizac 6n

Indicadores

Tipo de variables

Variable Independiente
Evaluacién geomecanica

La evaluacién geomecanica es un proceso utilizado en la
ingenieria geotécnica y de yacimientos para analizary
comprender el comportamiento mecanico de las formaciones
rocosas y su interaccion con las actividades humanas o los
fluidos presentes en ellas. Se basa en la aplicacion de
principios de la mecdnica de rocas y la geologia para evaluar
la resistencia de las rocas, su deformacion, estabilidad y otras
propiedades relevantes (CGl, 2020).

Clasificacion RMR

Cuantitativa

Deformaciones del macizo rocoso

Cuantitativa

Factor de seguridad

Cuantitativa

Variable Dependiente:
Disefio de sostenimiento

El disefio de sostenimiento se refiere al proceso de
determinar y seleccionar las medidas de precisién y soporte
necesarios para mantener la estabilidad de una excavacion

subterranea o de una estructura subterranea. El objetivo
principal del disefio de sostenimiento es prevenir el colapso
de las rocas rodeadas y garantizar la seguridad de las
personas y equipos que trabajan en el drea.

Tipo de sostenimiento

Cuantitativa

Eficiencia del sostenimiento

Cuantitativa




3.7. Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos
Se empleara la observacién, como técnica para la recoleccion y determinacion de datos.
Observacion.

“Consiste en examinar detenidamente las caracteristicas de un objeto o proceso de estudio,
con la finalidad de obtener informacion acerca de lo que se quiere saber o los resultados que se

quieren conocer y es empleado durante toda la investigacion” (Valderrama, 2002, p. 76).

En el presente trabajo de investigacion se aplicara la observacion directa: Esta técnica permitira

inspeccionar y evaluar los datos del muestreo.
Instrumento

Los instrumentos usados para la recoleccion de datos son seleccionados de manera que nos

permitio realizar el trabajo en forma ordenada y metddica, se ha considerado los siguientes:

“Ficha de mapeo geomecanico (observacion) para la caracterizacion de las propiedades del

macizo rocoso’’.

También se utilizaron software especializado para demostrar el grado de estabilidad del macizo

rocoso, Phase 2.

3.8.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.

“Para el procesamiento de los datos de la informacién que se obtendra se hara uso del
programa estadistico SPSS versién 25 lo cual se ejecutara a nivel de estadistica descriptiva su fin

principal sera la obtencién de tablas de distribucion de frecuencias™.
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+» Coordinaciones con el residente de la unidad minera Parcoy N°1.
+» Coordinaciones con el jefe de zona

¢+ Coordinaciones los datos estadisticos

*»+ Someter los resultados a un procesamiento estadistico.

+» Contrastacion de la hipotesis planteada.

Con el objetivo de aprobar o rechazar las hipotesis planteadas en la presente investigacion,
se utilizard la prueba estadistica t de Student. Esta herramienta estadistica inferencial permitird

evaluar y comparar los datos recopilados para respaldar o refutar las hipotesis establecidas

3.9. Desarrollo de la investigacion

3.9.1. Laclasificacion del macizo rocoso
Los estudios geomecanicos realizados en el macizo rocoso en las labores de desarrollo,

preparacion y explotacion de la veta Esperanza se describen a continuacion:
Mapeo geo mecanico

"El mapeo geomecanico es un procedimiento utilizado para obtener informacion
geoldgicageotécnica sobre los parametros que afectan al macizo rocoso y que pueden 0 no generar
inestabilidad en las labores mineras. Este mapeo incluye la caracterizacion geotécnica de la roca
segun la clasificacion geomecanica correspondiente. Ademas, debe contener informacién
estructural, informacion de prospeccion geomecanica, informacion de mecanica de rocas,

monitoreo, controles, entre otros aspectos relevantes™.
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"El resultado del mapeo geomecanico tiene como objetivo recomendar un tipo de excavacion
que no genere inestabilidad. Ademas, se utiliza para modelar la excavacion y disefiar el método de
minado adecuado. Por ultimo, el mapeo geomecanico también se utiliza para disefiar un sistema de
sostenimiento apropiado para las condiciones geomecanicas de la roca, teniendo en cuenta su calidad y

las necesidades especificas del proyecto minero".

Caracterizacion geomecéanica

"La zonificacion geomecénica se llevo a cabo utilizando dos metodologias: el RMR (Rock
Mass Rating) y el GSI (Geological Strength Index). EI RMR asigna valores a cinco pardmetros
clave: resistencia a la compresion, RQD, espaciamiento de las discontinuidades, condiciones fisicas
y geométricas de las discontinuidades (abertura, continuidad, rugosidad, estado de las paredes y
relleno), asi como la presencia de agua. Por otro lado, el GSI es un método préactico y facil de

entender que evalla dos parametros: la estructura y la condicion superficial del macizo rocoso™.
Clasificacion geomecanica GSI (geological strength index)

“El indice geoldgico de resistencia (GSI) evaltia la calidad del macizo rocoso en funcion
del grado de fracturamiento y la condicion de las discontinuidades asociadas a la resistencia del

macizo rocoso’’.

El grado de fracturamiento o la cantidad de fracturas por metro lineal se tipifica de acuerdo a

los siguientes conceptos

O Masiva (M): Menos de 2 fracturas en un metro (RQD 90-100%).
O Levemente Fracturada (LF): de 2 a 6 fracturas en un metro (RQD 70-90%).
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O Moderadamente Fracturada (F): de 6 a 12 fracturas en un metro (RQD 50-70%).
O Muy Fracturada (MF): de 12 a 20 fracturas en un metro (RQD 25-50%).
O Intensamente Fracturada (IF): con mas de 20 fracturas en un metro (RQD 0-25%).

O Triturada y brechada en zonas de falla, sin RQD.

La condicion de resistencia asociada a la resistencia de la masa rocosa, determinada en
forma muy sencilla y practica con golpes de picota o su indentacion o disgregacion de la misma se
tipifica de acuerdo a los siguientes conceptos:

Muy Buena (MB), Extremadamente resistente: solo se astilla con golpes de picota.
Buena (B), Muy resistente: se rompe con varios golpes de picota.

Regular(R), Resistente: se rompe con uno o dos golpes de picota

Pobre (P), Pobre, moderadamente resistente: se indenta superficialmente con la picota.

YV ¥V VWV Y V¥

Muy Pobre (MP), Blanda a Muy Blanda: se indenta profundamente con golpe de picota o
se disgrega facilmente.

De esta manera con el uso del flexébmetro y la picota se obtendrd répidamente la
clasificacion geomecanica del macizo rocoso que se evalla, ademas el sostenimiento a instalar de

acuerdo a la seccion de la labor y el tiempo oportuno de instalacion.
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Capitulo IV

Resultados y Discusion

4.1.  Presentacion de resultados

En relacion a la caracterizacién geomecanica de la masa roca en el area de estudio, se
aplicaran estandares reconocidos a nivel mundial, especificamente los establecidos por la Sociedad
Internacional de Mecéanica de Rocas (ISRM, por sus siglas en inglés). Para llevar a cabo esta
caracterizacion, se obtuvo el método directo por celdas de detalle durante el mapeo geotécnico de

campo.

El mapeo geotécnico se realizO de manera sistematica, registrando datos sobre las
discontinuidades presentes en el macizo rocoso. Los parametros registrados incluyen el tipo de
roca, los sistemas de discontinuidades presentes, la orientacion de las mismas, el espacio entre
discontinuidades, la persistencia de las discontinuidades, la apertura, rugosidad y tipo de relleno de

las mismas, asi como el espesor del relleno, la intemperizacion y la presencia de agua.

Cada celda de detalle representd una estacion de medicion (En), y en total se realizaron
mapeos en 600 celdas o estaciones de medicion. Esto permitié obtener informacion detallada y
completa sobre las caracteristicas geomecéanicas de la masa rocosa en el area de estudio, y fue

fundamental para el desarrollo del anélisis y disefio de las operaciones en dicho lugar.

Estos datos recolectados en el mapeo geotécnico, junto con otros parametros como la
resistencia de la roca y la densidad de fracturas, fueron utilizados para determinar las propiedades
fisico-mecénicas de las rocas y monitorear la estabilidad de la masa rocosa durante las operaciones.
El cumplimiento de los estandares de la ISRM garantizé la calidad y confiabilidad de los resultados

obtenidos en la caracterizacion geomecanica de la masa rocosa.
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4.1.1. Resultados descriptivos de la variable Evaluacion Geomecanica
Al procesar nuestra base de datos de la variable, realizamos la interpretacion del mismo
para tener definido el comportamiento y asi poder realizar la interpretacion de los resultados,

recalcando que estos resultados previos se interpretan haciendo uso de la estadistica descriptiva.

4.1.1.1. Caracteristicas de la Masa Rocosa

“En la zona de estudio, se observa que las estructuras mineralizadas generalmente se
encuentran dentro del intrusivo, mientras que las rocas encajonantes son principalmente tonaliticas
porfiriticas, tonaliticas simples o microdioritas. Esto indica un control favorable para la
mineralizacion, aunque se observa una disminucion de la mineralizacion hacia las rocas més acidas

como cuarzo, monzonitas y granitos”.

“En términos de avances, se han producido modificaciones fisico-quimicas en las rocas
mencionadas anteriormente, lo que ha afectado sus caracteristicas geomecéanicas. Durante la
excavacion de un macizo rocoso, es importante analizar el tipo litolégico presente en la roca y su
estado de meteorizacion, ya que esto determina si el macizo es resistente o presenta una resistencia

mecanica baja”.

Mineral6gicamente, la roca estd compuesta principalmente por cuarzo blanco lechoso y
gris, con una mayor proporcion de fracturas. También se pueden encontrar bandas de minerales
como pirita y marmatita, en menor proporcion arsenopirita y galena. La concentracion de estos

minerales varia en los diferentes niveles de la zona de estudio.

En cuanto a las alteraciones de la roca encajonante, se observa la presencia de silicificacion,
sericitizacion, cloritizacion y caolinizacion. La potencia de estas alteraciones varia de 0,9 ma 1,30

m.
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Estas caracteristicas geoldgicas y de son importantes para comprender el comportamiento
geomecanico del macizo rocoso, y deben ser consideradas en el disefio de excavaciones y en la

seleccion de métodos de sostenimiento adecuado.

« Discontinuidades.
“El estudio referido al analisis estructural de la veta Lourdes, estd basado en las
orientaciones de las discontinuidades evaluadas mediante técnicas estereogréaficas, las mismas que
son utiles para tener conocimiento del debilitamiento estructuralmente controlado y la verificacion

de la estabilidad de los paquetes rocosos de geometria tabular en relacion a la direccion de minado™.

“Un resumen de estos resultados se presenta en las tablas 4 y 5, el primero relacionado a las
estructuras menores (sistema de diaclasamiento) y el segundo relacionado a las estructuras mayores
(sistema de fallas), Dichos resultados, fueron analizados estadisticamente mediante técnicas
estereograficas (Ver Figura 1 al 5). Para el andlisis estadistico de polos se ha utilizado la
distribucion de Fisher. Cabe resaltar que el agrupamiento realizado para estructuras menores se
realizo para los diferentes dominios estructurales asociados a las diferentes vetas en la unidad

minera Parcoy”.

Tabla 3: Sistema de Discontinuidades Estructuras menores (sistema de diaclasas)

Dominio Estructural Sistema Sistema Sistema Sistema
1 2 3 4
Veta Lourdes 157/76 260/69 22/80
Veta Milagros 278/71 239/60 43/85 239/69
Veta Esperanza 160/81 255/78 198/79 57/29
Veta Encanto 265/81 245/64 201/74 235/25
Veta Cabana 156/86 242/61 68/18 207/68

Tabla 4: Sistema de Discontinuidades Estructuras Mayores
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Descripciéon Sistema 1 Sistema 2 Sistema 3

Direccion de Buz. 71/23 248/79 113/73
/Buz

Rumbo / Buzamiento  N19°W /23°NE N22°W /79° SW  N23°E / 73°SE

Figura 1:
Contorneo estadistico de la concentracion de polos del compdsito de estructuras menores asociadas al dominio

estructural Veta Lourdes (2% del &rea de la superficie del hemisferio).

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 050%
050~ 1.00%
100~ 150%
150~ 200%
200~ 250%
250~ 300%
300~ 350%
350~ 400%
400~ 450%

== 450~ 500%

No Bias Comrection
Max Conc =42411%

Equal Angle
Lower Hemisphere
222 Poles
222 Entnes

Figura 2:
Contorneo estadistico de la concentracién de polos del compdsito de estructuras menores asociadas al dominio

estructural Veta Milagros (2.5% del &rea de la superficie del hemisferio).
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Fishet
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 050%
050~ 1.00%
100~ 150%
150~ 200%
200~ 250%
250~ 3.00%
300~ 350%
350~ 400%
400~ 450%

| 450~ 500%

No Bias Correction
Max Conc = 29970%

Equal Angle
Lower Henmisphere
280 Poles
280 Entries

Figura 3:
Contorneo estadistico de la concentracion de polos del compdsito de estructuras menores asociadas al dominio

estructural Veta Esperanza (1.5% del area de la superficie del hemisferio).

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
0.50 ~ 1.00 %
1.00~ 1.50 %
1.50~ 2.00 %
200~ 250 %
250~ 3.00%
300~ 350%
3.50~ 4.00%
400~ 4.50%

= 450~ 500%

No Bias Correction
Max. Conc. = 2.9970%

Equal Angle
Lower Hemisphere
280 Poles
280 Entries

Figura 4:
Contorneo estadistico de la concentracion de polos del compdsito de estructuras menores asociadas al dominio

estructural Veta Encanto (3.0% del area de la superficie del hemisferio)
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Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

000~ 050%
050~ 100%
100~ 150%
150~ 200%
200~ 250 %
250~ 300%
300~ 350%
350~ 400%
400~ 450%
450~ 500%

No Bias Correction
Max Conc = 4 1239%

Equal Angle
Lower Hemisphere
240 Poles
240 Entries

Figura5:
Contorneo estadistico de la concentracion de polos del compdsito de estructuras menores asociadas al dominio

estructural Veta Cabana (2.50 - 3.0% del area de la superficie del hemisferio).

N

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00 ~ 0.50 %
050~ 1.00%
1.00~ 1.50%
150~ 2.00%
200~ 250%
250~ 3.00%
3.00~ 350 %
350~ 4.00%
400~ 450%
450~ 500%

No Bias Correction
Max. Conc. = 3.6300%

Equal Angle
Lower Hemisphere
1399 Poles
1399 Entries

S

41.1.2. Caracteristicas Estructurales
"Las caracteristicas estructurales de la masa rocosa se analizan utilizando técnicas

estadisticas basadas en la informacion recopilada durante el trabajo minero mediante la técnica del

50



mapeo geomecanico. Estas caracteristicas se relacionan con las observaciones realizadas in situ. A
continuacion, se presentan las principales caracteristicas estructurales de las discontinuidades

identificadas como parte del sistema de estructuras™.

« Diaclasas:

Figura 6:
Analisis estadistico del Espaciamiento

Wy

Segun el analisis estadistico referido al material encajonarte (caja techo), estas juntas presentan

generalmente espaciamientos de 6 a 20 cm.
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Figura 7:
Anadlisis estadistico de la persistencia

La persistencia de las discontinuidades conforme al anélisis estadistico expresa una extension de

1a3.0m.

Figura 8:
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Figura 8:
Analisis estadistico de la apertura

v

La apertura de las discontinuidades segun el analisis estadistico expresa un valor de 2 mm.
Figura 9:

Anélisis estadistico de la rugosidad

W

La rugosidad de las paredes de las discontinuidades es de caracteristica ligeramente rugosa. Figura

10:
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Figura:

Analisis estadistico del relleno

El relleno segln analisis estadistico, es de caracteristicas en forma de Oxidos con espesores

menores a 5 mm.

Figura 11:

Analisis estadistico de la alteracion
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La alteracion de las discontinuidades segun analisis estadistico es de caracter ligera a moderada.

Figura 12:

Analisis estadistico del agua subterranea

El parametro en andlisis, presenta condicion de agua de caracter, himeda a mojada.

55



Figura 13:
Analisis estadistico del RQD

El tamarfio de los bloques intactos segun andlisis, alcanza un radio de 20 cm, cuya geometria es de

formas tabulares.

Figura 14:

Analisis estadistico de la roca intacta

La resistencia de los blogques rocosos intactos segln el analisis mostrado en la imagen adopta valores
indirectos de 50 a 100MPa y de 100 a 250MPa.

4.1.2. Clasificacién geomecanica
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"El Sistema de Valoracion de la masa rocosa, Rock Mass Rating - RMR (1989) de
Bieniawski, se utilizo para clasificar geomecénicamente la masa rocosa. Los valores de resistencia
compresiva se estimaron utilizando indices de campo mediante el uso de una picota, y
posteriormente se corroboraron y ajustaron con ensayos de laboratorio. Ademas, los valores de
RQD% se estimaron utilizando la relacién de Priest y Hudson, que se basa en la frecuencia de
discontinuidades por metro lineal. También se determiné el GSI (Geological Strength Index) de
Hoek & Marinos 2000, mediante la correlacion: GSI = RMR89 - 5, con el objetivo de estimar las

propiedades del macizo rocoso™.

"EIl criterio para clasificar la masa rocosa se presenta en la tabla 6. Los valores promedio
del RMR BASICO segtn el dominio litolégico se muestran en la tabla 7, sin considerar ajustes por
la orientacién de las discontinuidades. Los registros y resultados de los datos se presentan segln
los diferentes dominios litologicos méas representativos que albergan la mineralizacion, como la

diorita, el granito, la granodiorita, la microdiorita y la tonalita”.

Tabla 5: Rangos de Clasificacion RMR y colores establecidos en PARCOY

Tipo de roca 5 R!VIR . Clasificaciéon de
ieniawski la roca

I 71-80 BUENA "A"
61-70 BUENA "B"

M 51-60 REGULAR "A"

n-B 41-50 REGULAR "B"

IV IV-A 31-40 MALA "A"
21-30 MALA "B"

Vv 0-20 MUY MALA

Tabla 6: Resumen de Calidad RMR de la masa rocosa — Unidad Minera PARCOY
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- . Rango -
Litologia RMR Calidad de la Masa Rocosa

Diorita 26 - 64 1B, A, 1B, IVAy IVB
Granito 20 -65 1B, IIA, 1B, IVA, IVB y VA
Granodiorita 26 - 61 [1B, 1A, 11IB, IVAy IVB

Microdiorita 16 - 69 1B, IlIA, 1lIB, IVA, IVB y VA
Tonalita 23 -62 1B, A, IlIB, IVAy IVB

“De acuerdo con el resumen presentado en la tabla anterior, se observa que existe un amplio
rango de valores para cada dominio litologico, desde el tipo de roca Buena IIB hasta Muy mala
VA. Sin embargo, es importante destacar que las rocas intrusivas presentan valores de alta calidad,
es decir, una calidad de roca regular. Por lo tanto, la degradacion de la calidad de roca surgié de la
pérdida causada por la presencia de la mineralizacion. Cuando la roca estd adyacente a la zona
mineralizada, los valores de calidad geomecénica disminuyen, mientras que ocurre lo contrario

cuando la roca esta alejada de la zona mineralizada”.

Es importante resaltar que la calidad de roca predominante es III-B, que en la mayoria de
los casos, debido a la direccion de las excavaciones que deben seguir razones técnicas y ser
paralelas al sistema principal de discontinuidades, se ajusta a IVA. Los principales registros
utilizados para clasificar la calidad de la masa rocosa en la mina han sido los registros de mapeo

geomecanico.

Estos resaltan la importancia de considerar la calidad geomecanica de la roca en el disefio
de excavaciones y en la planificacion de sostenimiento adecuado. La informacién obtenida a través
del mapeo geomecéanico proporciona una base solida para comprender las caracteristicas y el
comportamiento de la masa rocosa, lo que contribuye a la toma de decisiones informadas en el

ambito de la estabilidad de las excavaciones.
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4.1.3. Resistencia de la Roca
Resistencia de la roca intacta

Uno de los parametros clave para comprender el comportamiento mecanico de la masa
rocosa es la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta (oci), también conocida como
resistencia compresiva simple o uniaxial. En este estudio, los valores de oci fueron estimados

utilizando los siguientes procedimientos:

e Indices de campo, ensayos de golpe con el martillo de gedlogo (picota),
especificadas segin normas de la ISRM, dichos ensayos, fueron efectuados durante
el mapeo y caracterizacion geomecanica de afloramientos rocosos en las labores.

e Ensayos de laboratorio de mecdnica de rocas: compresion triaxial, compresion
simple, propiedades eldsticas y traccion sobre probetas obtenidas de los testigos de

los sondajes diamantinos y de bloques rocosos.

En la Tabla 8 se resumen los resultados de los ensayos de compresion triaxial, compresion
simple y propiedades elasticas para las rocas asociadas a los dominios estructurales definidos en

este estudio. A continuacién, se presenta un resumen de los principales resultados obtenidos:

Tabla 7: Resultados de ensayos en laboratorio de mecanica de rocas

Litologia mi" oc (MPa)Cohesion Angulode Modulo Poisson
(MPa) Friccion (°) Young

Gpa)
Diorita 9.35 93.96 19.82 52.08 0.25 .30
Granito  15.3 88.31 17.82 48.45 8.93 0.31
Granodiorita 26.23 120.19 19.68 56.03 11.87 0.30
Tonalita 8.06  38.27 9.07 39.14 4 .97 0.32
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A partir de los ensayos de laboratorio de mecanica de rocas, se ha obtenido informacion
relevante sobre la resistencia y deformabilidad de la masa rocosa. En la Tabla 8 se muestran los
resultados, que incluyen la resistencia compresiva no confinada de la roca intacta, los valores de la
constante "mi" del criterio de falla de Hoek & Brown (2002/2007) y los parametros de resistencia al

corte de Mohr.

“Para estimar los parametros de resistencia de la masa rocosa, se redujo el criterio de falla
generalizado de Hoek & Brown (2002, 2006) con el software ROCLAB de Rocscience Inc. (2007).
Se tomaron en cuenta los valores mas representativos de la calidad de la masa rocosa, como el
indice GSI, la resistencia compresiva uniaxial y la constante "mi" de la roca intacta, que fueron
estimados en el presente estudio. Los resultados obtenidos del programa ROCLAB se presentan en
el ANEXO N° 02. El médulo de Poisson () corresponde a valores tipicos para este tipo de rocas,
y el médulo de deformacion (E) fue determinado utilizando el criterio de Hoek-Carranza- Torres-

Corkum”.

En cuanto al uso de relleno hidraulico en el proceso de minado, se han considerado propiedades
especificas, como una densidad de 1,53 g/cm3 con una compactacién promedio del
94%, un médulo de deformacién de 40 MPa, una cohesién de 0,06 y un angulo de friccion de 28.9°

(Informe ZER GEOSYSTEM PERU SAC, septiembre de 2013).

En la Tabla 9 se resumen las caracteristicas de resistencia y deformabilidad de la masa
rocosa para los diferentes dominios estructurales, se requiere una vision general de los pardmetros
obtenidos en este estudio. Esta informacion es fundamental para comprender el comportamiento
del macizo rocoso y tomar decisiones adecuadas en cuanto al disefio de sostenimiento y

planificacion del minado.

Tabla 8: Propiedades de la Resistencia de la masa rocosa
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- . Peso
Dominio Promedio

ROCA Estructural RMR GSI[1] ocmr Mpa Es_::_):;r:‘l;f:isco mmr smr amr Emr Mpa M

Hn-A 54 53 19.256 27 2374 00024 0505 9216.4 03

-8B 46 46 16.16 27 1.737 0.001 0.508 6159.73 03

Diorita IvV-A 38 38 13.117 27 1215 00004 0513 3886.53 03
IV-B 27 29 9.492 27 0.744 00001 0527 2063.3 03

"n-A 54 53 16.136 27 1877 00024 0505 893501 031

HN-B 46 46 13.51 27 1.373 0.001 0508 597166 0.31

Granito IvV-A 38 38 10.941 27 0961 00004 0513 376786 0.31
IV-B 27 29 8.412 27 0643 00001 0524 224437 031

Hn-A 54 53 28.612 27 3218 0.0024 0505 9508.02 0.3

Hn-B 46 46 24.071 27 2.354 0.001 0508 635463 0.3

Granodiorita IvV-A 38 38 19.591 27 1647 00004 0513 4009.5 0.3
IV-B 27 29 15.169 27 1.102 0.0001 0524 2388.31 0.3

0.989

Hn-A 54 53 5142 27 00024 0505 588192 032

I-B 46 46 4268 20 0.723 0.001 0508 393115 0.32

Tonalita IvV-A 38 38 3.429 27 0506 0.0004 0513 248939 032
IV-B 27 29 2612 27 0.339 00001 0524 147747 032

4.2.  Analisis de estabilidad

4.2.1. Estabilidad Estructuralmente Controlada
Cuando nos enfrentamos a un macizo rocoso compuesto por bloques generados por las
intersecciones de diaclasas, surgen problemas de inestabilidad debido a la posible caida de dichos
bloques, ya sea del techo o de los hastiales, dependiendo de la geometria y tamaiio de la excavacion,

asi como de la estructura del macizo rocoso en si.

En excavaciones a gran profundidad, los esfuerzos pueden llevar a cabo a la falla del macizo
rocoso a lo largo de estas superficies de discontinuidad. Por lo tanto, es crucial realizar un analisis
de estabilidad que esté controlado estructuralmente, tomando en cuenta la informacién desarrollada
en este capitulo, como se muestra en la tabla 4 y 5, y utilizando el programa UNWEDGE version

3.005 de Rocscience.
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En el analisis de estabilidad, se ha considerado el conjunto de discontinuidades y su

configuracién estructural de acuerdo con el avance de la excavacion. En el caso de las galerias,

subniveles y bypass, se ha tenido en cuenta la orientacion paralela a la mineralizacion, mientras
que, en el caso de los cruceros y accesos, se ha considerado una orientacion perpendicular a la
mineralizacion. Es importante tener en cuenta que se deben tener en cuenta al menos tres sistemas

de discontinuidades en el analisis.

Teniendo en cuenta estos parametros y utilizando el programa UNWEDGE, se realizara el
analisis de estabilidad para evaluar la posible inestabilidad en el macizo rocoso y determinar las

medidas de sostenimiento necesarias para garantizar la seguridad de las excavaciones.

Figura 15:
Formacién de cufias, cuando el avance de la excavacion esta orientado paralelo a la mineralizacién: Galerias,

subniveles, by pass.
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Lower Left wedge {2}
FS 2442

N4

Weight: 0.248 tonnes

Roof wedge [3]
FS:0.216
Weight: 0.000 tonnes

Roof wedge [4)

FS: 0149

Weight: 0.965 tonnes

Upper Right wedge [7

FS: 0.214

Weight: 0.852 fonnes

Figura 16:
Formacion de cufias, cuando el avance de la excavacion esta orientado perpendicular a la mineralizacion:

Cruceros y Accesos.

Floor wedge (1]
FS: stable
Weight: 0.024 tonnes

Lower Right wedge [2]
FS:31.132

Waeight: 0.046 tonnes
Uppear Right wedge [4]
FS 0.182

Weight. 0.02S tonnes

Upper Left wedge {7
FS: 0.214

wWeight: 0.323 tonnes

En base al analisis estereografico en el presente capitulo, se tiene el andlisis de formacion de

blogues tipo cufia (Figura 15y 16), con los siguientes resultados:
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» Del composito de discontinuidades, en la tabla 4, es evidente la presencia de 4
sistemas bien marcados de discontinuidades, los cuales de acuerdo a las diferentes
conjugaciones posibles formardn bloques de diferentes dimensiones y formas, los
cuales de acuerdo a la persistencia de las discontinuidades y tamaio de excavacion
se convertiran en bloques potenciales y criticos.

» Del analisis estructuralmente controlado para excavaciones paralelas a la
mineralizaciéon (Figura 16) es posible la ocurrencia de bloques clave o bloques
criticos en corona con Factores de seguridad debajo de 0.5, el tamaifio y peso de
dichos bloques sera proporcional con el tamaiio de la excavacion.

» Del analisis estructuralmente controlado para excavaciones perpendiculares a la
mineralizacidn, las condiciones son méds favorables al caso anterior, con una posible
la ocurrencia de bloques criticos y potenciales, de menor tamafo, en corona con
Factores de seguridad debajo de 0.5, el tamafo y peso de dichos bloques sera
proporcional con el tamano de la excavacion.

» En roca de calidad regular a buena para secciones menores a 3.0 m x 3.0m
estabilizacion de los bloques tipo cuiia sera con pernos posimix de 6 pies y/o Split
set de 5 pies, para macizos rocosos de mala calidad se usard malla de 4” x 47

reforzado con shotcrete.

Para la explotacion propiamente el anélisis de estabilidad se realizard de una perspectiva mas

amplia, con un analisis de estabilidad controlada por esfuerzos.

64



4.2.2. Estabilidad Controlada por Esfuerzos

Con base en los parametros geomecanicos basicos obtenidos anteriormente, se realizara un
analisis de estabilidad controlado por los esfuerzos inducidos debido a las excavaciones
subterraneas, especificamente asociado al método de explotacion. Para llevar a cabo este analisis,
se utilizo el programa PHASE?2 version 6.004 de Rocscience, el cual utiliza el método de elementos

finitos para analizar esfuerzos y deformaciones.

El programa PHASE?2 permitira realizar un analisis detallado de la estabilidad del macizo
rocoso considerando los esfuerzos y deformaciones generadas por las excavaciones subterraneas.
Con este analisis, se podran evaluar aspectos criticos como la redistribucién de esfuerzos, la

deformacion del macizo rocoso y la interaccion con el sostenimiento existente.

El método de elementos finitos utilizados por el programa PHASE?2 es una técnica numérica
que permite modelar y simular el comportamiento del macizo rocoso en respuesta a las cargas y
condiciones de contorno especificas. Esta herramienta tendré informacion valiosa para comprender
la estabilidad del macizo rocoso, identificar posibles zonas de debilidad y tomar decisiones

informadas en términos de disefio de sostenimiento y planificacién minera.

El anélisis de estabilidad controlado por los esfuerzos inducidos, realizado con el programa
PHASE?2, ayudara a evaluar la seguridad de las excavaciones subterraneas y tomara las medidas
necesarias para garantizar la estabilidad y la integridad del macizo rocoso durante la explotacion

minera.

Metodo por corte y relleno ascendente convencional

En el caso del método de corte y relleno convencional, se han considerado cargas
distribuidas generadas por los elementos de soporte, como la madera. El sostenimiento se realiza
mediante puntales o, en tramos mas desfavorables, mediante cuadros de soporte.
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El analisis geomecanico tiene como objetivo evaluar la influencia del minado en el puente
de la galeria inferior al tajo, asi como en el by-pass. A partir de la simulacién realizada, se observa
que el factor de resistencia se encuentra por encima de 1,5, que es el valor minimo aceptable en la
industria minera, incluso considerando condiciones desfavorables. Ademas, la simulacion confirma
que los elementos de soporte, ya sean puntales o0 madera, responde adecuadamente desde el punto

de vista mecanico.

Sin embargo, se evidencia una influencia moderada sobre el by-pass inferior, lo que resulta
en una disminucion del factor de seguridad a 0,95. Esto indica que en esa zona especifica se requiere
una mayor atencién y posiblemente ajustes adicionales en el disefio del sostenimiento para

garantizar la estabilidad y seguridad adecuada.

Es importante tener en cuenta estos resultados y considerar medidas adicionales para
fortalecer el by-pass inferior y asegurar que cumpla con los requisitos de estabilidad necesarios.
Esto podria implicar el uso de elementos de soporte adicionales, como pernos de anclaje o refuerzos

estructurales, para mejorar la capacidad de carga y resistencia en esa zona particular.

Figura 17:
Modelo de malla de elementos finitos para la simulacion del minado por corte y relleno ascendente

convencional.
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4.3.  Discusién de trabajos preliminares

Con respecto al objetivo general de investigacion, se ha podido establecer que aplicando la
metodologia de campo es viable obtener Optimos resultados que ayudaran en el proceso de

exploracion de la veta Lourdes en la Unidad Minera Parcoy.

En este contexto, se ha conseguido establecer las caracteristicas geomecanicas del sitio, a
través de la realizacion de ensayos de laboratorio y mapeo de campo. La clasificacion geomecénica

nos muestra que la zona norte del proyecto Parcoy presenta un tipo de roca regular a buena calidad.
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En este contexto, el trabajo presentado por Nina, (2017). La evaluacion geomecanica y la
estabilidad de las labores en el Proyecto San Gabriel se llevaron a cabo utilizando una metodologia
que involucrd trabajo de campo, ensayos de laboratorio y andlisis en gabinete. Los resultados
obtenidos han sido Optimos y seran de gran ayuda en el proceso constructivo de las labores de
exploracién en el proyecto. Para evaluar las caracteristicas geomecéanicas del sitio, se realizaron
ensayos de laboratorio y mapeo de campo en 40 estaciones geomecéanicas utilizando el método de
celdas o ventanas. Esto permitio obtener informacion detallada sobre las caracteristicas tipicas del
macizo rocoso presente en el Proyecto San Gabriel. Se identificaron 5 familias de discontinuidades
relevantes, con un RQD de valor medio a bueno, espacios muy juntos a extremadamente juntos,
persistencia media a alta, superficies rugosas, apertura angosta, relleno tipico de Oxido y
condiciones de humedad. La clasificacion geomecanica revela que el Proyecto San Gabriel presenta
un tipo de roca de calidad regular a buena. Se realizaron evaluaciones de estabilidad utilizando
métodos empiricos, lo cual determind las condiciones de estabilidad, el tiempo de
autosostenimiento y el tipo de sostenimiento requerido. Se disminuyd que las excavaciones de
seccién 3.5 x 3.5 m, como las Cortadas de exploracion, en su mayoria no requieren sostenimiento.
Sin embargo, en caso de encontrarse terrenos de mala calidad, se debera evaluar la necesidad de
sostenimiento. En el caso de la Rampa San Gabriel, que tiene una seccion de 4,5 x 4,5 m, se requiere
un sostenimiento permanente, como pernos helicoidales distribuidos de manera sistematica. Por
otro lado, las excavaciones de seccion 7,0 x 7,0 m, destinadas a ser Camaras de perforacién
diamantina, necesitardn un sostenimiento mas robusto, como el uso de Shotcrete y pernos
distribuidos de manera sistematica. Por altimo, se realizaron modelamientos numéricos utilizando
el método de esfuerzo-deformacion para validar la estabilidad de las excavaciones. Estos analisis
numéricos proporcionan una mayor confianza en la estabilidad de las labores en el Proyecto San

Gabriel.
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“En relacion a la evaluacion geomecanica para determinar el tipo éptimo de sostenimiento,
se ha determinado en este trabajo que la caracterizacion geomecéanica del macizo rocoso se basa en
clasificaciones geomecénicas. Estas clasificaciones surgieron como respuesta a la necesidad de
parametrizar observaciones y datos empiricos de manera integrada, con el fin de evaluar el tipo de
sostenimiento requerido en la construccion de labores. Los resultados indican que los indices
geomecénicos varian segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski. Ademas, se ha observado
que la calidad de la masa rocosa se clasifica como Regular I11-A, Regular 111-B, Mala IV-A'y Mala

IV-B, con valores de RMR de 55, 47, 41 y 27, respectivamente”.

En un contexto similar, Quispe (2018), “cuyo objetivo fue determinar la influencia de la
evaluacion geomecanica en la seleccion del tipo de sostenimiento en el tanel Yauricocha del Nivel
720, Sociedad Minera Corona SA - 2018, menciona que la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso es un método utilizado en la Ingenieria Geoldgica para evaluar el comportamiento
geomecanico de los macizos rocosos y determinar los parametros geoldgicos de disefio y el tipo de
sostenimiento adecuado para un tunel. Los resultados indican que los indices geomecanicos del
tinel Yauricocha varian segun la clasificacion geomecénica de Bieniawski. Asimismo, se ha
determinado que la calidad de la masa rocosa se clasifica como Regular I11-A, Regular 111-B, Mala

IV-A'y Mala IV-B, con valores de RMR de 52, 49, 40 y 25, respectivamente”.

4.4.  Prueba de hipotesis

En las pruebas de normalidad realizadas, se utilizaron los datos estadisticos
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correspondientes a la hipotesis general y las hipotesis especificas formuladas. Para evaluar la
normalidad de los datos, se aplico la prueba de Shapiro-Wilk, que es una prueba cominmente

utilizada para determinar si una muestra sigue una distribucion normal.

La prueba de normalidad de Shapiro-Wilk se realiz6 de manera individual para cada
hipdtesis, y se evaluaron los datos correspondientes a cada una de ellas. Esta prueba permite
determinar si los datos se ajustan a una distribucion normal o si se desvian significativamente de

ella.

Al utilizar la prueba de Shapiro-Wilk, se pudo analizar la normalidad de los datos para cada
hipétesis formulada, proporcionando informacion sobre la adecuacion de los datos a una

distribucién normal.

Hipotesis General.

Se muestra en la Tabla 9, los datos correspondientes al promedio a los factores de seguridad
para garantizar obtenidos segun parametros de simulacion numeérica, las cuales fueron sometidas a

calculos con el SPSS Statistics 25.

1) Estableciendo las hipétesis estadisticas
* Ho: los datos provienen de una distribucion normal (hip6tesis nula)
* Ha: los datos no provienen de una distribucion normal

2) Nivel de significancia(sig.) a = 0.050

3) Estadistico de prueba: shapiro wilk

4) Regla de decision

Se rechaza Ho si el sig. valor es menor a 0.050
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Tabla 9: Prueba de normalidad.

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

5) Decision: En conclusion, se acepta la hip6tesis nula ya que los niveles de significacion asintotica
bilateral obtenidos (0.637, 0.500, 0.637 y 1.00) son mayores que el nivel de significacion establecido
(oo = 0.050). Esto indica que la distribucion de la variable "factor de seguridad” no se desvia
significativamente de una distribucion normal. Por lo tanto, se recomienda utilizar una prueba
paramétrica para evaluar la hipotesis planteada. Para nuestro analisis en base a una evaluacién en

condiciones pre test, donde no

a) Estableciendo las hipotesis estadisticos
* Ho: El incremento del factor de seguridad no garantiza el sostenimiento de las zonas de
produccidn norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023
* Hi: El incremento del factor de seguridad garantiza el sostenimiento de las zonas de

produccidn norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023

Tabla 10: Prueba T para comparar una muestra a un valor

Pre test — Pos test t al Sig. (bilateral)
0.8 vs 1.06 -19,053 2 0,003
0.6 vs 0.93 -8693 2 0,013
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0.97 vs 1.42 -17.321 2 0,003

» Para un 95% de nivel de confianza se rechaza la Ho, es decir se asevera que: El incremento
del factor de seguridad no garantiza el sostenimiento de las zonas de produccion norte en la

unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023.

CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo general, se ha logrado determinar que la evaluacion geomecanica
influye en el disefio de sostenimiento de las zonas de produccién norte, en la unidad minera
acumulacion Parcoy, La Libertad 2023, puesto que se ha conseguido establecer las caracteristicas
geomecanicas del sitio, a través de la realizacion de ensayos de laboratorio y mapeo de campo. La
clasificacion geomecanica nos muestra que la zona norte del proyecto Parcoy presenta un tipo de
roca regular a buena calidad.

En relacion al primer objetivo de investigacion, se ha determinado que las caracteristicas
geomecanicas del macizo rocoso de las zonas de produccién norte en la unidad minera
acumulacién Parcoy, La Libertad 2023, presentan la siguiente configuracion

En relacion a la evaluacién geomecanica realizada para determinar el tipo de sostenimiento
mas adecuado, este estudio ha permitido establecer que la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso se basa en clasificaciones geomecanicas. Estas clasificaciones surgieron para parametrizar
de manera integrada observaciones y datos empiricos, con el objetivo de evaluar el tipo de
sostenimiento necesario en la construccion de labores. Los resultados obtenidos indican que los
indices geomecanicos varian segun la clasificacion geomecénica de Bieniawski. En este sentido,
se ha determinado que la calidad de la masa rocosa presenta los siguientes niveles: Regular I11-A,
Regular 111-B, Mala IV-A y Mala IV-B, con valores de RMR de 55, 47, 41 y 27 respectivamente.

En relacion al factor de seguridad Optimo necesario para garantizar el sostenimiento de las

zonas de produccion norte en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023, se ha
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determinado que, segun los resultados de la simulacion realizada, el factor de resistencia se
encuentra por encima de 1.5. Este valor se considera el minimo aceptable en la industria minera,
incluso en condiciones desfavorables. Ademas, la simulacion confirma que los elementos de
soporte, como los puntales o la madera, responden de manera adecuada desde el punto de vista
mecénico. No obstante, se observa una influencia moderada en el by-pass inferior, lo que reduce el

factor de seguridad a 0.95.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere profundizar en la evaluacion geotécnica, para poder definir otros factores que
puedan ser influyentes en el disefio de sostenimiento de las zonas de produccion norte, en la unidad
minera acumulacion Parcoy, La Libertad.

se recomienda realizar un plan de implementacién y monitoreo de equipos geotécnicos que
ayuden a conocer in situ las propiedades de los materiales en la unidad minera acumulacion
Parcoy, La Libertad.

mejorar los estandares de sostenimiento para garantizar que la aplicacion del sostenimiento sea

eficiente en la unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

¢En que medlda, _Ia Determinar en que medida | . . - Vanab}e Ambito:
evaluacion  geomecanica la evaluacion geomecanica ¢En qué medida la evaluacion Independiente Clasificacion RMR Temporal : 2022 -
influyg en el disefio de influye en el disefio de geomecénica influye en el disefio Evaluaciér_1 2023
sostenimiento de las zonas C de sostenimiento de las zonas de | geomecanica Espacial : empresa
de produccién norte y sur, | SOStenimiento de las zonas produccién norte, unidad minera VRIg Minefl'a y
unidad minera acumulacion | dé produccioén norte y sur, i6 ' i P
Parcoy, La Libertad 20232 | unidad minera acumulacién ggg?,:’ lacion Parcoy, La Libertad _Cr:ic:)r;struccmn SAC N
Parcoy, La Libertad 2023. ’ isefi i . L
y Disefio le diagrama de investigacion
¢Cuéles son las . ) ) Nivel de
ot Conocer las caracteristicas | Las caracteristicas geomecanicas i iaci
caracteristicas o ol ‘ el c g decuad investigacion
eomecénicas del macizo | 9eomecanicas del macizo | del macizo rocoso son adecuadas ; ini Explicativo
?ocoso de las zonas de |rocoso de las zonas de | en laszonas de produccion norte en Parametros  técnicos P
oroduccion norte en la | Produccion norte en la la unidad minera acumulacién enrfel diagrama  de
- : - i erforacion :
unidad minera acumulacion | unidad minera acumulacion Parcoy, La Libertad 2023. p I\_/Ietodc_) 5 de
Parcoy, La Libertad 20237 | Parcoy, La Libertad 2023. investigacion
' f General: Cientifico
¢Cudl s el Determinar el tipo de |El tipo de sostenimiento a disefiar ﬁgj&':\'/?:
tipo de sostenimiento a disefiar de | debe ser adecuado en las zonas de Variable o de ductivo_
sostenimiento a disefiar de las zonas de produccion pr_oducuén norte en la unidad Dependiente Cumplimiento del
las zonas de produccion norte en la unidad minera | Minera acumulacion Parcoy, La | Disefio de |avance programado o .
norte en la unidad minera acumulacién Parcoy, La | Libertad 2023. sostenimiento Disefio de estudio
acumulacién Parcoy, La Libertad 2023. Cuasi Experimental
Libertad 2023?




¢Cual es el factor de
seguridad  6ptimo  para
garantizar el sostenimiento
de las zonas de produccién
norte en la unidad minera
acumulacion Parcoy, La
Libertad 2023?

Evaluar el factor de
seguridad  6ptimo  para
garantizar el sostenimiento
de las zonas de produccion
norte en la unidad minera
acumulacion Parcoy, La
Libertad 2023.

El factor de seguridad sera 6ptimo
para garantizar el sostenimiento de
las zonas de produccion norte en la
unidad minera acumulacion
Parcoy, La Libertad 2023.

% de mejora en el
avance lineal en las
excavaciones

Instrumento y
técnica
ficha de
mapeo
geomecanico
Observacion
Procesamiento
Presentacién
descriptiva
con tablas de
frecuencia, graficos
y
estadistica
inferencial.




Anexo 2: valoracion y clasificacion geo mecanica de RMR de bieniewski
Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989: Parametros de clasificacion

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga puntual Unicamente
5 . | MPac» > 10 4-10 2-4 1-2 Compresién
Rd:s;:“’“m Kg/cm? (aprox)c> 100 40 - 100 20 - 40 10 - 20 Simple
Compr. Simple
rocasana | pipaes > 250 100 - 250 50 - 100 25 -50 525 |15 | <1
Kg/em? (aprox)= >2 500 1 000-2 500 | 500— 1000 250 - 500 020 [Ne: | <9
Valoracién 15 12 7 4 2 1 0
RQD % 90 - 100 75-90 50-75 25-50 <25
Valoracién 20 17 13 8 3
Separactén de >2m 06-2m | 02-06m 00602 m <006m
discontinuidades
Valoracién 20 15 10 8 5
Estado de las Muy rug Ligs Lag Espejo de falla o con Relleno blando > §
oK s Discontinuas. rugy ug relleno < S mm o abiertas [ mm o abertura > §
discontinuidades Sin separaciones. Abertura <1 mm. Abertura<lmm 1 - 5 mm, Diaclasss mmn
(ver guba especial) Borde sano y duro, Bordes duros. Bordes Diaclasa C
Valoracién 30 25 20 10 0
e el Nulo <10Umin |10-25Lmin| 25-125L/min | >125 Umin
Relacién entre la
2 presién de agua y
Presencia 7, o vor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 >0,5
de agua terreno
Owl/ 0y
Ligeramente 4
Estado general Seco Hamedo Huamedo Goteando Fluyendo
Valoracién 15 10 7 4 0
Correccién por orientacion de las discontinuidades (ver guia especial)
yocia g Muy ; Medio o : Muy
Direccién y Buzamiento A Favorable regilar Desfavorable St
Tiineles 4} -2 -5 - 10 -12
Valoracién para Cimentacién 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 - 60
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Anexo 3: matriz de caracterizacion geo mecéanica y geoldgico del macizo rocoso

Sistema de clasificacion geomecanica - Calidad del macizo rocoso

Q de Barton
Parametro Rasgo observado Valor
RQD
RQD = 115-33 v
indice de calidad de la roca
o ¥ trozos mayores a 10 cm 100
e Total de la per foracion
indice de familia de juntas Jn
indice de rugosidad de las J
juntas E
indice de meteorizacion de J
las juntas a
Indice de la presencia de J
agua en las juntas w
indice del factor del estado
tensional SRF
RQD r Jw
= ——— Q =
Jn Ja SRF
Calidad del macizo rocoso
Q 1000 - 400 400 - 100 100 - 40 40-10 10-4 4-1 1-01 01-0.01 0.01-0.001
Descripcion Ezﬁmm Ex'gsml ik Muy bueno Bueno Regular Pobre Muy pobre Ex;zmgagd;;n e E:f:sao E o g(ae!m

83




Anexo 4: Tipos de sostenimiento

Sostenimiento con perno split set

Tubo ranurado

cables de acero

CABLE Nl

Revestimiento con concreto
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Instalacion de Sostenimiento con Perno Helicoidal

Perno mas malla electrosoldada
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RELP

&

Pernos autoperforantes con relleno cementado

Pernos autoperforantes con relleno cementado
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Elementos de pre soporte Micropilotes
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Anexo 5: Mapeo geomecanico del macizo rocoso

CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL CASAHUIRI)
CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO 4

PROYECTO: VARIANTE CARRETERA CASAHUIRI DIREC. TUNEL N 207* REALIZADO POR:
UBICACION: SAN GABAN, PROV. CARABAYA, DPT0. PUNO FECHA: REVISADO POR:
PROGRESIVA 0+137.00 - 0+134.50 Bancada derecha AVANCE: 250 m HOJA: 01
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACION |
A COMPRE. UNAXAL (Mpa) |- 250 11%) [ %0 - 100 ) 7
Jo0 (%) 90 - 100 120) 20 - 73 [ 13
EEPACAMIENTO jm) »2 {20)| 02-08 i [« 008 1= 10
[PERSSTENCIA  [<1 miong [ %) $-10m m -2 ™ 2
- - |
CONDICION [ABERTLRA Carmaca ) (L] 0.1-1 0 rmem 1" BE 4 men 4
ceins [oooseas  aoiugess @[ | [ s rusenn o Espuo ca fute 3
ANTAS Therieno Limse wl @ [ Joe - s @) [ X s » 8 mem 2
T I TR T Y .o S, 1
AGUA SLETERRANEA Secn 15 b o] X [ncpso 1) =3 ) 10
VALOR TOTAL RMR (Bisico) (Suma de valoracktn 1 a 5 )= 52

Nuy Favorabie Favorable . Desfavorabie Muy destavoratie
RMRCORREGIDOlTUﬁLisl i | | iy | |M-=ur-s.| | v | | s

CLASE DE MACIZO ROCOSO [Segin RMR Corregido)

RMR | 100 - 70 69 - 55 54 -
TIPO

CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL

PROYECTO: DIREC. TUNEL N 207° REALIZADO POR:
UBICACION: FECHA: REVISADO POR:
PROGRESIVA AVANCE: 3.10 m HOJA: 01
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALGRACION
A COMPRE UNWAXIAL (Mps) |- 250 118)| 3 0 - 100 ) sz.,; “ 1) =10 7
120 %) 00 - 100 {20) 50 - 75 113) Xl:_= ) 2 13
EEPACRMIENTO ) w2 (20) 0z-08 10y | X oee-02 ") « 0.08 10
pERssTENCIA |1 ming el | 14) s10m 2 | X Jioaom i =30 m 2
conoicion [AsERTLRA  [cemaca ®) 1) 0110mem  H) [ X5 o { : » Smm [
CELAS  lRUCOSOAD Moy Mugees  (8) | ™ g fosgene () T n m Eapeo ce tute 3
ANTAS 1 1 o s X1
RELLENO Lo @ fpeoctmm @) Ouc=tom @) | Jocwm <tmm 2 Suswe = 5 mem 2
ALTERACON Sara 8} j-5 Metuor (3) [Med. Metece. (3. oy Metacr n T Descomzusss 1
AGUA SUSTERRANEA = 15) frorres: o] X Juein [ o “ =3 = 10
VALOR TOTAL RMR (Bsico) (Suma de valorackin 13 5 ) =
RMR CORREGIDO | runeres Muy F‘a:vluu.lu" F-itt:‘n P cen::‘.:u Muy u.::;?.uuu
CLASE DE MACIZO ROCOSO (Segin RMR Corregido)
RMR 100 - 70
TIPO ST-A




CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL CASAHUIRI)
CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO 4

PROYECTO: VARIANTE CARRETERA CASAHUIRI DIREC. TUNEL N 207* REALIZADO POR:
UBICACION: SAN GABAN, PROV. CARABAYA, DPTO. PUN FECHA: REVISADO POR:

PROGRESIVA 0+137.00 - 0+134.50 Bancada derecha AVANCE: 250 m HOJA: 01

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALGRACION |
. COMPRE. UNSXOAL (Mpa) |- 250 115) = [T 0 - 100 m I Xps-s “ <35 20 <5 (14 <1 80} 7
10 (%) 20 - 100 £20) 5073 (13 ] X Jos 22 1t ) 13
ESPACRMIENTO o] 2 {29 02-08 o) | X fo D <008 1) 10
PeressTEnciA  [<1miong ®) “ s10m | X 1 " 20 m 2
contrcaon [ABERTURA e : ) :uunm w0 [X -5 = m ]2 a
oceLas  frucosoas ®) 15 g Pugcan ) [ X Juna 1 Eapefo cu tale 3
ANTAS Terieno o @ Jomssem o) [ Joamecsom @ [X s 2
AL TERACION o] o [ P Mtece 2] . - 1Y g [e— 1
AGUA SUBTERRANEA _ [sece 1) = =] B (" Cows 1) =3 ) 10
VALOR TOTAL RMR (Bésico) (Suma de valorackin 13 5 )= 52

Muy Favoratie Favcratle : Oustavcrabhe My destavoratie
RMRCORREGIDO'“’E‘EI © | | -2) | |“““"5‘| | +10) | | (-12) |

CLASE DE MACIZO ROCOSO [Segin RMR Corregido)

RMR T 100 - 70 59-55 53- 40
TIPO

CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL

PROYECTO: DIREC. TUNEL N 207° REALIZADO POR:
UBICACION: FECHA: REVISADO POR:
PROGRESIVA AVANCE: 310 m HOJA: 01
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACION
. COMPIE. UNAXAL (W) |- 250 1) E 3 | R [ .S B3 " T B 7
120 %) 2 - 100 20) Joo-rs nn] Xhs-s 13
EEPACRMIENTO (n) 2 20) 0z-08 10y | X Joce-02 ") « 0,08 10
persstEncia  [<1mimg al_J 1) s10m @) | X Jio2om m_Jom 2
contacion [ABERTIRA Carmaza o ] = p110mm ) [X]r-5 = m [ smm 3
CELAS  [RUCOSOAD My Rugess (8] = g, fegen () Ei™S m Eapeo za tuta 3
il [TTeTTTy Limzen ) :D.'v-:nrn ) Duws S 2) :s_-u-:nn @) [Xeusm» 3 rem 2
Ihuuu_c_on Sara 8} fc Metuo: (5) [Mod. Metece. (3 [May Mutacr 1Y g [o—— 1
AGLA SUSTERRANEA = 15) = o] X [uepeo [ ow: 4 =3 o 10
VALOR TOTAL RMR (Bésico) (Suma de valorackn 1a 5 )=
RMR CORREGIDO | rneres| F::Tvnuu Faf_-t:‘n e c«t::;lxu My M::;\;wnuu
CLASE DE MACIZO ROCOSO (Segun RMR Corregido)
RMR 100 - 70 54 -
TIPO ST-A




CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL CASAHUIRI)
CARRETERA INTEROCEANICA SUR - TRAMO 4

PROYECTO: VARIANTE CARRETERA CASAHUIRI
UBICACION: SAN G’AEAN, PROV. EARABAYA, DPT0. PUNO
PROGRESIVA 0+137.00 - 0+134.50 Bancada derecha

DIREC. TUNEL
FECHA:
AVANCE:

N 207° REALIZADO POR:
REVISADO POR:
2.50 m HOJA: 01

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)

PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALGRACION |
L COMPRE. UNAXAL (Mgl |- 250 115) 20 -250 50 - 100 i | X s ) 38 (2 < 1) «1 00} 7
O30 (%) 20 - 100 120) rs - 90 2075 o3| X oo 50 10 <24 ¢ 13
ESPACAMIENTO jm) 2 20) TED 02-08 o) | X Joce-02 i ) %) 10
peresstEncia [« miong @) 13 m laeg [0 s10m y | X Jrozom 1) » 20 m 2
- | -
coONDIcIon JABERTURA Carada @) 0.1 % 0.1-1.0 reem  [X -5 mm ", » 4mm B
Lo . - | — -
e LA iy tugesn @) [ Jraone o) (P b q ™ o Eapufo cu fute 3
- | — o
AnTAS Therieno Limse ) oo <smm @) Dun = tnen  2) e <sm 29 [ X Jecseme 3 e 2
— | — -
ALTERACION Sana ) 5. Metwot (51 [Med. Mutece. Moy Mwtucr [T .4 [V—— 1
AGUA SLETERRANEA I:-x 15 s [ B i1 Come ) =3 I 10
VALOR TOTAL RMR (Bsico) (Suma de valorackn 13 5 )= 52

. I IM-udmhvmnual |
-12)

RMRconnscloolmeLes|"“";",““‘| |"7{;‘°| |uum(»§:| |°°"\_.3,

CLASE HMAOZORMJSOIW RMR Wi

CASIFICACION GEOMECANICA FASE Il DE EXCAVACION (TUNEL

PROYECTO:

UBICACION:

PROGRESIVA

DIREC. TUNEL N 207° REALIZADO POR:
FECHA: REVISADO POR:
AVANCE: 3.10 m HOJA: 01
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.M.R.)
PARAMETROS RANGO DE VALORES VALOR ESTIMADO VALORACION
. COMPHRE. UNAXIL (Mps) |- 250 15)| [ 20 - 100 ) [ A Js-s ) %25 433 <S {1} <1 ) 7
1030 (%) 0 - 100 20) 50 - 75 n3 | X ps-se i) <24 13
EEPACAMIENTO jn} 2 {20) (18 02-08 (101 | X Joce-02 5 <008 10
PERssTENCA  [«1miong ) 1.3 = long 1) s10m 2 | X Jis2om T » 20 m 2
— — | —
contecion [BERTRA Carmain o[ Jorem ™ o110me ) [XJ1-5 o= m [ s 3
cEtas [RUCOSBAD [y figess (o) oo = L. fognn 33 [ X e m Expeio e fste 3
anTas e Lievsin @ Pocsm @ bucstom @) [ o <smm ) [R]eusmnsrem 2
] — -
ALTERACON Sana [ -5 Metuor 15) [Med. Metecr. (3 Moy Mutacr. 1) [ R ] beomsunen 1
AGUA SUSTERRANEA = 113 T— o] X v iy ot “ Fago 10
VALOR TOTAL RMR (Bésico) (Suma de valorackn 12 5 )=
RMR CORREGIDO | rnetes mpla::an.. Fn-‘rg&« . c«xv:.:;:m Mwm:;:wuu
CLASE DE MACIZO ROCOSO (Segin RMR Corregido)
RMR | 100-70 54-
TIPO | ST-A
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