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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “ESTUDIO GEOMECANICO PARA EL
DIMENSIONAMIENTO DE LA VETA THALIA CON EL METODO DE EXPLOTACION
POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA PALLANCATA 2021”, surge por la
necesidad de incrementar la produccion de minerales extraidos de la veta, en este
objetivo se requiere demostrar también que con el método utilizado para la extraccién
que es el método por taladros largos nos permite tener un Factor de seguridad que
asegure la estabilidad final de la veta.

Es asi que en su ejecucién se realiza la evaluacion geomecéanica con el fin de
encontrar las diferentes alternativas que permitan utilizar el método de explotacion de
taladros largos de tal manera que aseguremos la estabilidad de las labores, mediante
mapeo geomecanico realizado y los ensayos de laboratorio proporcionado por la
empresa; se utilizé métodos para simular la estabilidad de las labores, por ello se
aplico diferentes métodos; como “el método grafico de estabilidad, utilizando el nimero
de estabilidad modificado y radio hidraulico cuyos resultados nos ayudaron a definir la
longitud de abertura de los tajos de acuerdo al ancho de tajo y altura de pilares, que
fueron definidos por el calculo de esfuerzos inducidos por la teoria tributaria y célculo
de resistencia de pilares por la teoria de Lunder & Pakalnis; dichas teorias también
nos ayudaron a definir el factor de seguridad de la abertura y dimensiones probadas
en esta investigacion”. Para contrastar lo evaluado con estas teorias, se realizd
modelamiento numérico mediante el software phase2, asi mismo se aplicé el softwatre
Dips para la caracterizacion de familias de discontinuidades.

Teniendo como resultados, de acuerdo a las evaluaciones geomecanicas efectuadas
en las secciones mas representativas de la veta Thalia, se tomaron los datos mas
criticos entre las rocas encajonantes y mineral para determinar la longitud de minado
horizontal acorde a la calidad de roca y por ello se tiene las siguientes longitudes de
minado tramo 1 caja piso 3.67, radio hidraulico 4.00 longitud estable 24m tramo 2 veta
2.54, radio hidraulico 3.80, longitud estable 21m, tramo 3 caja piso 3.53, radio
hidraulico 4.00 longitud estable 24m y tramo 4 caja piso 1.92, radio hidraulico 3.40,

longitud estable 16m.

Palabras clave; Estabilidad, Método de explotacién, simulacién.
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INTRODUCCION

“En las excavaciones mineras uno de los problemas mas comunes para desarrollar
ingenieria es determinar la estabilidad de las aberturas disefiadas para las paredes de

los tajeos abiertos”( (Hinostroza, 2019).

“El método grafico de Estabilidad fue desarrollado en 1980 por
Mathews, pero debido a que la data para lo consideraciéon de sus
abacos fue de caracter limitado, estos graficos han sufrido varias
modificaciones y actualizaciones. Estas actualizaciones se dieron
tomando en cuenta muchos mas casos practicos y tomando mas zonas
de estabilidad que las planteadas al inicio por Mathews” (Cartaya,
2001).

Para el analisis de estabilidad del método de explotacion por Taladros Largos se
realizé la simulacion mediante el método de elementos finitos usando el Software
Phase2

“El presente estudio esta dividido en 5 capitulos, en los cuales se describe de manera
clara la problematica planteada para la realizacién de este estudio, los trabajos de
campo, y de gabinete realizados, la metodologia seleccionada para la evaluacion del
problema, la herramienta informatica que sirve para la aplicacion de la metodologia y
el célculo de los escenarios de dafio. De esta forma, los capitulos de este trabajo

tratan los siguientes aspectos”:

El capitulo | se realiza la descripcion problematica, se formulan los problemas
generales y especificos, se plantean los objetivos y las justificaciones del proyecto.

El capitulo 1l hace una revision literaria de los antecedentes referentes al tema a tratar,
asi mismo se detalla la conceptualizacion de los aspectos generales de los parametros

a utilizar en el desarrollo del proyecto.



El capitulo Il explica los aspectos que involucran las metodologias utilizadas en el

presente proyecto, asi como se plantea la hipotesis de la tesis.

El capitulo IV muestran los procedimientos de célculo para resolver las condiciones

gue requiere el proyecto.

El capitulo V muestra los resultados obtenidos.
Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se resefan las principales

conclusiones y recomendaciones logradas en la presente tesis



CAPITULO |
GENERALIDADES

1.1. Descripcion de larealidad probleméatica

La compafiia minera ARES SAC se dedica a la exploracién y explotaciéon de
yacimientos mineros. Dentro de sus estructuras a ser explotadas se encuentra, un
conjunto de estructuras mineralizadas, que esta emplazada en contacto entre la marga
silicificada y el intrusivo de composicion monzonitico, controlada por la Veta Thalia. La
propuesta del presente estudio, es la determinacibn geomecanica de la masa rocosa
de la mina, en base a ello realizar el disefio de los tajeos de explotacion, por el método
grafico caracterizando las condiciones geotecnicas del macizo rocoso con el propdsito
de garantizar que las operaciones mineras sean seguras, asimismo, genere mayor
productividad. Es la razoén, por la que en este estudio se buscara el dimensionamiento
geomecanico para la estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265

y 4300 unidad minera Pallancata 2021.

1.2. Formulacién del problema

1.2.1. Problema general

¢De qué manera el dimensionamiento geomecanico influye en el analisis de
estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 20217

1.2.2. Problemas secundarios

e ¢En qué medida la evaluaciéon del comportamiento del macizo rocoso, aplicando
un mapeo geomecanico, determinan las discontinuidades de las familias
existentes en la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 20217

e ¢ Cudles son los parametros de estabilidad durante el minado de la veta THALIA

entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 20217



e ¢ Cudl es la relacién entre el método gréfico y método numeérico (elementos finitos)
la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 20217

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Realizar el dimensionamiento geomecanico aplicando el método grafico de estabilidad
con la finalidad de hallar la altura méxima de banco y su longitud de minado
garantizando la estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y

4300 respectivamente.

1.3.2. Objetivos especificos

e Evaluar y estudiar el comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo
geomecanico, determinando asi las familias de discontinuidades existentes en la
veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 2021

e Determinacion de las propiedades de la masa rocosa.

e Determinar los pardmetros de estabilidad durante el minado de la veta THALIA
entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera Pallancata 2021

e Clasificacibn geomecanica de la masa rocosa.

o Identificar la relacién entre el método grafico y método numérico (elementos
finitos) la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad

minera Pallancata 2021.

1.4. Justificacion
Es necesario conocer la caracterizacién geomecanica, que contribuira al conocimiento

del comportamiento estructural para el analisis de la estabilidad de labores mineras.

El principal propdsito de la evaluacibn geomecanica de una mina es determinar la
calidad de roca que existen en las labores, misma que como principal material

estructural provea de un sistema de soporte posible.

En el presente trabajo de investigacion se plantea la aplicacion de diferentes software
tales como el Dips, Phase, etc con la intension de evaluar las discontinuidades de las
rocas, asi como tambien el disefio del sostenimiento del macizo rocoso en la veta
Thalia.



Siendo la principal importancia de este trabajo, el realizar el andlisis de estabilidad de
la veta Thalia, de tal manera que permita identificar zonas inestables dentro de dichas
labores, colocar un sostenimiento que corrija cualquier inestabilidad y, sobre todo,
garantizar la seguridad de la vida de los trabajadores/visitantes, equipos y la
continuidad del proyecto, que desde el punto geomecanico y operativo es necesario y
esencial el control, seguimiento y mejora del sistema de sostenimiento, ya que el

comportamiento y caracteristica del macizo rocoso es variable.

1.5. Importancia

La importancia de este trabajo de investigacion se expresa en “el hecho de que, el
avance de la tecnologia en la geomecéanica, no solo permite disminuir los accidentes
por caida de rocas, sino también a través de los conocimientos geomecanicos
podemos realizar el dimensionamiento de los tajeos de explotaciéon y al mismo tiempo
obtener mayores volumenes de produccion; es decir mejorar la mineria de escala. De
igual manera, este trabajo de tesis tiene un mayor alcance, ya que aparte de contribuir
con esta informacion al personal técnico de la empresa, también se hard extensivo a
estudiantes, docentes y profesionales de especialidades afines; y a toda persona

involucrada con el quehacer minero”.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis general

El dimensionamiento geomecanico influye significativamente en el andlisis de
estabilidad del minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 2021.

1.6.2. Hipotesis especifica

e La evaluaciéon del comportamiento del macizo rocoso, aplicando un mapeo
geomecanico, influye en gran medida para determinar la discontinuidad de las
familias existentes en la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 2021

e Los parametros de estabilidad influyen significativamente en el sostenimiento
durante el minado de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300 unidad minera
Pallancata 2021

e Existe una relacién significativa entre el método grafico y método numérico
(elementos finitos) la estabilidad de la veta THALIA entre los niveles 4265 y 4300

unidad minera Pallancata 2021



1.7. Variables e indicadores
1.7.1. Variable dependiente
Andlisis de estabilidad del minado

Indicadores
e Apertura
¢ Rugosidad

1.7.2. Variable independiente
Dimensionamiento Geomecanico.

¢ Mapeo geomecanico

o Propiedades geomecanicas de la mina

o Esfuerzos principales 01, 62 y 03

Tabla 1. Identificacion de variables dependientes e independientes

Nombre Indicadores Tipo Nivel de Medicidn
Mapeo geomecanico Cuantitativa Continua
Propiedades o )
. ) Cuantitativa Continua
geomeétricas de la mina
Dimensionamiento Esfuerzos principales o _
_ Cuantitativa Continua
Geomecanico o01,02y03
Clasificaciones o
o Cuantitativa
geomecanicas RMR, Q . Intervalo
continua
y GSI
Andlisis de Apertura Cuantitativa continua
estabilidad del _ o _
Rugosidad Cuantitativa Discreta

minado

*Nota: Elaboracién Propia



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Ubicacion

“La compafia minera ARES SAC politicamente se encuentra ubicado en el distrito de
coronel Castafieda, Provincia de Parinacochas y Departamento de Ayacucho.
Geogréaficamente se encuentra ubicada a una altura de 4 450 m.s.n.m.” (INGEMMET,
2021).
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Figura 1. Ubicacion de la mina
Fuente: Compafiia Minera ARES SAC



2.2. Climay vegetacion

“La cuenca del proyecto, asi como la Unidad Minera se encuentra en la cabecera del
rio Ocofia con estaciones pluviométricas dispersas siendo las estaciones
administradas por el Senamhi més cercanas: Chalhuanca, Acomayo, Abancay,
Livitaca, Antabamba, Urayhuma y Pampachiri” Senamhi, 2019).

2.3. Geologia

2.3.1. Geologia del yacimiento

a) Geologiaregional

El tipo de formacion se encuentra dentro del arco magmatico del mioceno del sur de
los andes peruanos, el cual se desarroll6 como respuesta a la subduccion de la Placa
de Nazca debajo del margen occidental de la Placa Sudamericana; esta se desarroll6
en el Mioceno con una orientacién promedio de N78°E con una tasa de convergencia
de 10.8 cm/afio. Se tuvo 3 fases tectdnicas principales: Peruana (Campaniano),
Incaica (Paleoceno — Eoceno) y Quechua. Desde el Eoceno Superior al Oligoceno, el
arco magmatico esta representado por la secuencia inferior del Grupo Tacaza con
edades de 41 a 23 Millones de afios (Ma) conformado principalmente por rocas
piroclasticas. Para la fase Quechua en el Mioceno Medio hace 17 Ma en gran parte del
Oeste Peruano hubo una erosién con la subsecuente deposicién de la secuencia
Sillapaca (Mioceno Inferior a Medio, 16-8 Ma) recubriendo en discordancia angular el
Grupo Tacaza en dos facies, una facie volcanica (Grupo Sillapaca) y una Facie
volcanica sedimentaria (Grupo Maure). El Grupo Slllapaca (también conocido como
Formacion Alpabamba) se compone de rocas piroclasticas rioliticas a daciticas. El
Grupo Maure se compone de intercalaciones de areniscas tobaceas grises a verdosas,
areniscas conglomeraticas subredondeados y estratos de tobas blanco amarillentas.
Discordante sobre esta unidad yacen los volcanicos Saycata de rocas porfidicas y
brechas con clastos de andesita en una pasta lavica. Los depdsitos fluvioglaciares del

cuaternario cubren localmente los afloramientos de estas unidades.



Figura 2. Plano Geologia regional

Fuente: Departamento de Geologia

b) Geologialocal

Formacion Aniso: Cubriendo en concordancia a la Formacion Alpabamba y en
discordancia a la Formacién Saycata, con afloramientos de tobas de cristales y
lapilli ricas en pomez con moderada a fuerte presencia de cristales rotos de
cuarzo hialino a biotita. Cerca de la zona de Pablo los horizontes de toba 38 Lapilli
presenta granulometria mas gruesa con fragmentos de riolita de hasta 15cm de
diametro en capas de 40cm que se acufan rapidamente. Esta unidad tiene un
moderado a fuerte fracturamiento hacia los afloramientos con rumbos NE-SW con
apertura de sus juntas de 5-20mm, argilizacion leve a moderada entre fracturas.
Los afloramientos son escasos ya que se encuentran cubiertos por sedimentos
cuaternarios de 2 a 15m de espesor.



Formacion Saycata: Aflorando en las zonas mas altas depositandose sobre las
tobas rioliticas, de una composicion de flujos andesiticos de color gris a gris
oscuro. Esta unidad presenta un fuerte fracturamiento vertical con rumbos NE-SW
y NW-SE con apertura de sus juntas de 5 a 70mm, las fracturas no presentan

mayor alteracion por la silicificacion.

Unidad Volcanica Inferior: Aflora en los valles de los rios Suyamarca y Pallancata
y en la Quebrada Palca; se compone de una secuencia de tobas liticas y tobas
lapilli de composicion andesitica a dacitica formando capas delgadas de
coloracioén gris verdosa a blanquecina, intercaldndose frecuentemente con flujos
andesiticos de textura porfiritica a afanitica, formando capas cuyo espesor llegan
hasta los 50m en afloramiento pero con un espesor promedio de 5 y 10m.
También se observa niveles de tobas lapilli gruesas con brechas volcanicas y
tobas andesiticas en una matriz de ceniza pertenecientes al basamento cretacico.
La presencia de estos flujos andesiticos intercalados favorece el ascenso rapido
de magmas menos diferenciados dando lugar a la formacién de sistemas

volcanicos andesiticos.

Unidad Volcénica Intermedia: Cubre en forma discordante a la secuencia de tobas
y flujos andesiticos inferior; los afloramientos de esta unidad es una secuencia de
tobas de cristales y lapilli de composicién riodacitica a riolitica, ricas en pémez y
fuerte presencia de cristales rotos de cuarzo hialino y biotita, Este tipo aflora en
las zonas topograficas mas altas y se extiende en direccion NW y se puede

correlacionar con, los volcanicos de la formacion Saycata.

Unidades Intrusivas: Se presentan en forma de domos de lava riolitica y stocks de
cuarzo monzonitico; los domos rioliticos se presentan en la zona NE con una
coloracion gris a gris rosada, con textura afanitica y frecuente bandeamiento de
flujo en la zona de contacto, presentandose moderada a fuerte diseminacion de
pirita y algunos diques de riolita de aspecto opalino. Los domos que afloran son
los del cerro Urbaque, cerro Coripacocha, cerro Ranichico y el cerro Sarnahuiry al
SE del poblado de Santa Rosa. Los stocks de cuarzo monzonitico aflora
Unicamente en el margen izquierdo del rio Suyamarca formando un cuerpo de
1x0.3 Km enlogado en direccion NE presentando abundantes cristales de

feldespato potasico y plagioclasas.
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e Depositos Cuaternarios: Entre los cuales se tienen depdsitos fluvioglaciares
recientes conformado por arcillas plasticas y grava fina; depdsitos fluvioglaciares
antiguos formando terrazas mas amplias y discontinuas muy compresibles los
cuales llegan a los 0.5m de espesor; depdsitos coluviales constituido por clastos
angulosos de riolita poco denso; depositos eluviales compuesto de la
meteorizacion de las tobas de la formacion Aniso constituido por limos arcillosos
medianamente compactos; depdsitos morrénicos recientes entorno a la Laguna
Patococha de una coloracién beige blanquecina constituido por grava y cantos de
tobas formando un suelo compacto; depdsitos morrénicos antiguos los cuales son
remanentes de morrenas laterales constituido por grava y blogues heterogéneos
de rocas volcanicas en una matriz de limo arcillosos formando un conjunto
compacto y sustenta la abundante vegetacion ichu; depdsitos morrénicos muy

antiguos de gran espesor, el tamafio de los cantos y gravas varian de un flanco a

otro.

. . > - .
Figura 3. Plano Geologia local

Fuente: Departamento de Geologia

c) Geologia estructural
Un importante control estructural en el emplazamiento de los yacimientos epitermales
es el incremento de permeabilidad causado por las fracturas cercanas a la superficie,

muchos de ellos asociados con estructuras volcanicas. Sumandose a ello las fallas
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regionales que guian el emplazamiento de la fuente del calor magmatico influenciando
la subsecuente actividad hidrotermal. En toda la zona de Pallancata se han
identificado tres sistemas de 6rdenes:

e Primer Orden: Dado por el alineamiento andino NW en donde se han identificado
a las vetas Pallancata y el sistema RinaCharo, de alto angulo de buzamiento hacia
el sur. También encontrandose lineamientos estructurales sin mineralizacion

econdmica.

e Segundo Orden: Dado por el alineamiento antiandino NE el cual alberga
estructuras de relleno de cuarzo como las vetas Royropata, Yanacochita, Bolsa,
Makarena el cual podrian tener una relacién estructural con las vetas NE de la
zona de Selene norte. Se han encontrado fallas importantes como la Falla
Farallon.

e Tercer Orden: Dado por el alineamiento EW cronol6gicamente posterior al sistema
NE el cual alberga estructuras importantes tales como las vetas Pablo, Yurika,
Luisa, Pacapausa. Este sistema habria aperturado otro sistema NE de orden
inferior emplazandose estructuras menores como San Javier, Paola, Huararani,

Pilar.

Localmente en la zona de Pablo el sistema de fallamiento que presenta es subparalelo
a la veta con una persistencia de mas de 20m, estos fallamientos no son pegados a la

estructura.

La roca de la caja techo se presenta muy alterada y brechada a ligeramente alterada
con espaciamientos de 6 a 20cm, persistencia de 3 a 10m, aperturas menores de
1mm, paredes lisas a ligeramente rugosas, rellenos duros de cuarzo y calcita. La zona
mineral se presenta en fracturamiento de regular a intenso ligeramente silicificado con
espaciamientos entre 4 a 15cm, persistencias de 3 a 10m, aperturas mayores a 5mm,
pardes rugosas, rellenos suaves mayores de 5mm. La roca de la caja piso se presenta
en fracturamiento menos intenso que la caja techo con espaciamientos de 20 a 60cm,

persistencias de 3 a 10m, aperturas menores que 1mm, ligeramente alteradas.
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Figura 4. Plano Geologia estructural

Fuente: Departamento de Geologia

2.4. Antecedentes de la Investigacion

Gonzales, (2018), En su investigacion “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso, para su aplicacién en geotécnia, en el sector Lucarqui, Loja — Ecuador”, “los
objetivos fueron: objetivo 01: Caracterizar geomecanicamente el macizo rocoso, con el
fin de determinar el comportamiento, calidad y estabilidad para su aplicacion en
ingenieria geotécnica. Objetivo 02: Determinar los parametros fisico — mecanicos del
macizo rocoso. Objetivo 03: Clasificar geomecanicamente el macizo rocoso. La
metodologia utilizada es la siguiente: Trabajo en gabinete (recopilacion de mapas,
elaboracion de fichas, organizacion de material y equipo de campo), trabajo de campo
(Identificaciébn del macizo, levantamiento geolégico y obtencion de datos
geomecanicos) y andlisis de laboratorio. Se determind que la calidad del macizo 14
rocoso es de tipo Il y Il (Segun Bieniawski), dando como resultado que la evaluacién
de la zona de estudio sea estable o parcialmente estable. De acuerdo a la
caracterizaciébn geomecanica, las zonas mas susceptibles son la Zona 1, Zona 4, y
Zona 8 debido a su alto grado de fracturamiento, por el deterioro que ellos han sufrido
por efectos del agua y erosion. Luego recomienda que las clasificaciones
geomecanicas deben usarse en conjunto para determinar la clasificacion mas idénea
para un mejor analisis de la calidad del macizo rocoso. Como aporte, nos muestra los
pasos a emplear para determinar el sostenimiento en tipos de roca Il y Il (misma

clasificacion que la presente investigacion), apoyandose en el método de Bieniawski
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mediante el indice RMR y sus recomendaciones, posteriormente el autor se da cuenta
que el uso de un solo método no es el adecuado y que podrian usarse al menos dos
para tener mas nocién del sostenimiento”. (Gonzales, 2018).

Mamani, (2018), Tesis denominada “Geomecanica en el minado subterraneo caso
Mina Arequipa-M de la Compafiia Minera Caudalosa S.A. de Espiritu S. M.A”, “donde
se determina las condiciones geomecanicas del terreno, estima los parametros
geomecanicos a nivel de la masa rocosa, define el método de explotacién, establece
las aberturas maximas en funcion a la calidad de la masa rocosa y define los tipos de
sostenimiento. Optimizacion del sistema de sostenimiento permanente y temporal
aplicando el método de andlisis mecanico estructural en U.E.A. Poracota de Cia. de
Minas Buenaventura S.A.A. Autor: Rios 17 Escobedo, Jonathan Jorge. Institucion:
Universidad Nacional De San Agustin - Facultad de Ingenieria Geoldgica, Geofisica y

Minas” (Mamani, 2018).

Quispe, (2018), En su tesis denominada “Evaluacion geomecanica para la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tinel Yauricocha del N.V.720, Sociedad Minera Corona
S.A”, buscé “determinar la influencia de la evaluacion geomecanica en la eleccion del
tipo de sostenimiento en el tinel minero. Ademas, analiz6 la influencia del factor de
seguridad en el sostenimiento del tunel. Los métodos geomecéanicos usados fueron el
RMR y el GSI, llegando a las siguientes conclusiones: Conclusion N° 01: Después de
realizar la evaluaciobn geomecanica en el tinel, se determiné el tipo de sostenimiento a
usar en la estacion de Medicién N° 1, donde se debera sostener con Perno Helicoidal
de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200 metros. En la
Estacion de medicion N° 2 se debe sostener con Malla electrosoldada + Perno
Helicoidal de 7’ con un espaciado de 1.2x1.2 metros, en un tramo de 150 metros. En la
Estacién de medicion N° 3 se debe sostener con Shotcrete de 2” pulgadas + Perno
Helicoidal de 7’ pies con un espaciado de 1.2 x 1.2 metros, en un tramo de 200
metros. En la Estacién de medicion N° 4 se debera sostener con Cimbras metélicas
tipo H6 en un tramo de 100 metros. Conclusion N°02: El coeficiente de seguridad
influye directamente en la eleccién del tipo de sostenimiento del tinel. Ademas, si el
F.S es mayor que 1.5, se logra la estabilidad de las labores durante la vida util del
tunel. 9 Este trabajo se relaciona con la investigacion planteada ya que muestra cémo
influye la evaluaciéon y F.S. de manera directa en la eleccion del tipo de sostenimiento

de un tdnel, lo cual resulta un aporte importante”. (Quispe, 2018).
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Becerra, (2017)tesis de pregrado que lleva como titulo: “Estudio geomecanico para las
minas Esperanza y Zarzal, pertenecientes a la concesion minera Fiu-151, municipio de
Gameza, Boyacd” — Universidad de Chile. El objetivo del autor es estudiar el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso de las minas Esperanza y Zarzal
pertenecientes a la concesion Minera FUI-151en el Municipio de Gameza, vereda San
Anto.

Céceres, (2017), en su investigacion titulada “Evaluacién geomecanica del macizo
rocoso para sostenimiento de las labores de explotacion en mina San Cristébal —

Compainia Minera Volcan S.A.A”.

“Llega a la conclusion que la aplicacion de la evaluacién geomecénica, determina los
problemas de inestabilidad de la mina San Cristébal y por lo mismo se han planteado
alternativas de sostenimiento para garantizar la estabilidad de las labores. Se tiene
mayor ocurrencia en forma de cufias a lo largo de los subniveles, donde las
excavaciones van paralelas al sistema principal de discontinuidad, todo esto de
acuerdo al andlisis de estabilidad estructuralmente controlado; recordando que, en la
mayoria de casos, la sesibn de excavacion se configura de acuerdo al arreglo
estructural”’. El sostenimiento ya se logré con pernos helicoidales de 10 ft x 1pulg y
shotcrete de 2” para la primera etapa, en la segunda etapa el sostenimiento fue
pesado con el uso de shotcrete, pernos helicoidales, malla electrosoldada y cimbras

porque asi lo requiere el terreno.

Cruzado, (2017), En su investigacion titulada “Evaluacion geomecanica del tunel de la
Central Hidroeléctrica Potrero — San Marcos — Cajamarca”, “el objetivo es evaluar el
comportamiento geomecanico del tinel. La metodologia desarrollada consiste en una
investigacion descriptiva y correlacional, teniendo como base los datos obtenidos en
campo, posteriormente en gabinete proponer los puntos y estaciones geomecanicas
de control, asi como reconocer las unidades estructurales vy litolégicas a lo largo del
eje del tunel, con los que se generaran las interpretaciones y conclusiones. La
clasificacion del macizo roco encontrado es del tipo Il y Ill, adem&s recomienda usar
pernos cementados de 2.10m con espaciado de 1.80m x 1.80m en el caso de roca tipo
lll'y pernos cementados de 2.10 m. colocados de forma puntual para el caso de rocas
tipo Il. Los tipos de roca (segun Bieniawsky) encontrados en esta investigacion son del
mismo tipo que se presentan en los tineles Los Angeles, de esta manera se podran
comparar caracteristicas y ver como es que influye la evaluacién geomecanica para la

determinacion del sostenimiento de un tanel”. (Cruzado, 2017).
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Cartaya, (2001), resumen tesis doctoral “Caracterizacion geomecanica de macizos
rocosos en obras subterrdneas de la regién oriental del pais”’, departamento de

Geologia, Instituto Superior Minero Metallrgico, en cuyas conclusiones indica:

e Los resultados del estudio del agrietamiento de los macizos rocosos muestran que
un gran porcentaje de ellos se presentan agrietados, lo que se relaciona a las
formas preponderantes en que se manifiestan la pérdida de su estabilidad y el

mecanismo de actuacion de la presion.

e Como resultado dela evaluacién de la estabilidad de los macizos rocosos segln
su calidad y estabilidad se obtiene que predominan los macizos de calidad
regular, aunque en diferentes sectores y obras se presentan macizos en mal
estado, lo que es condicionado ademas de los problemas estructurales, por el
deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosion y la atmosfera

subterranea.

e Se obtienen un grupo de criterios geomecanicos — estructurales que pueden ser
aplicados para el disefio de excavaciones y obras subterraneas, fundamentando

su empleo.

2.5. Bases tedricas

El estudio se fundamenta en informacién recopilada y bibliografia investigada por
diferentes autores. Los resultados del presente estudio estan encaminados a la
caracterizacibn Geomecanica del macizo rocoso, mediante la recopilacién de datos en

campo e informacion geoldgica.

2.5.1. Geomecanica
Segun Hoek & Brown (1980), “La geomecanica implica el estudio geoldgico del
comportamiento del suelo y rocas. Son las dos principales disciplinas de la

geomecanica: mecanica de suelos y mecanica de rocas.”

2.5.1.1. Mecanicaderocas

Segun Hoek & Brown (1980), afirman que: “La investigacion en Mecanica de Rocas
empezé en 1952 en Sud Africa. La SACSIR, estableci6 un equipo para investigar
problemas relativos a las presiones de las rocas en las minas de oro a gran

profundidad.”

16



Los problemas de estabilidad relacionados con la construccion de excavaciones en las

masas rocosas han dado lugar a la aparicién de ciencia llamada Mecénica de Rocas.

Ademas, cuando se analiza las presiones sobre el macizo rocoso “El estudio de
respuesta de la roca a estos cambios requiere la aplicacién de técnicas analiticas. La
mecénica de rocas forma parte de la geomecénica y estudia la respuesta de todos los
materiales geoldgicos, incluyendo los suelos” (Hoek & Brown, Criteros de Rotura ,
1980).
“Teniendo en cuenta que la mecanica de rocas es una disciplina distinta en la
ingenieria, esta claro que su aplicacion practica efectiva demanda una
apreciacion filosoéfica integrada con otras areas de la geomecanica. La
mecanica de rocas, mecanica de suelos, hidrologia y geologia estructural son
la base de la ingenieria de minas. Las areas mencionadas constituyen la base
conceptual y factual de aquellos procedimientos que se pueden desarrollar
para el control y prediccidn del comportamiento de la roca durante la actividad
del minado”. (Hoek & Brown, Criteros de Rotura , 1980).

2.5.2. Caracterizaciéon geologica
“El propésito de la caracterizacion geoldgica es relacionar la geologia fisica regional a
los eventos que inician la formacién geoldgica, y requiere una comprension basica de

la geologia fisica” (Read & Stacey, 2009).

“Se recomienda hacer una descripcién geoldgica local ya que muchos
estudios de ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan
de la fase de la descripcion geoldgica regional hacia la fase de investigacion
de ingenieria, situacion que hace perder valiosa informacion al nivel de
escala necesaria, que sera de gran utilidad para entender el estado de
conservacion del macizo rocoso y en especial la configuracion de las

discontinuidades”. (Suarez, 2016).

2.5.2.1. Caracterizacion de las discontinuidades

Palmstrom, (2001)indica que, “desde el punto de vista de la ingenieria, un
conocimiento del tipo y frecuencia de las juntas y fisuras a menudo son mas
importante que los mismos tipos de roca. Las discontinuidades condicionan de una
forma definitiva las propiedades y el comportamiento resistente, deformacional e

hidraulico de los macizos rocosos”. “La resistencia al corte de las discontinuidades es

el aspecto mas importante en la determinacién de la resistencia de los macizos
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rocosos duros fracturados, y para su estimacion es necesario definir las caracteristicas

y propiedades de los planos de discontinuidad siguientes”. (Gonzales L. , 2002):

Figura 5. Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las

discontinuidades.
Fuente: (Gonzéles de Vallejo et al., 2002).

2.5.2.2. Orientacion de las discontinuidades

La orientacién de una discontinuidad en el espacio esta definida por su buzamiento y
por su direccion de buzamiento. Su medida se realiza mediante una brujula con
clinometro en mapeo con técnicas tradicionales o mediante el uso de softwares como

SirovisionTM en mapeo con técnicas modernas.

M
o
/ Dk eccidn
Dkecchon de
buzamiento /
Buzamiento

Figura 6. Vista isométrica del plano mostrando direcciéon de buzamiento y buzamiento de una
discontinuidad.
Fuente: (Gonzales L., 2002).

“Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacion y

caracteristicas mas o menos homogéneas. La orientacion de las discontinuidades con
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respecto a las estructuras u obras de ingenieria condiciona la presencia de

inestabilidades y roturas a su favor”. (Gonzales L. , 2002).

2.5.3. Macizo rocoso

En toda construccion de un proyecto de excavacion es de suma importancia contar
con la informacidn necesaria sobre las caracteristicas litolégicas estructurales, de los
esfuerzos e hidrologia de un macizo rocoso por ende se requiere llevar estas
condiciones del macizo rocoso a valores numéricos, a fin de calicular y dimensionar a

la obra y a sus etapas.

En la corteza terrestre se encuentra masas no consolidadas, masas muy firmes,
masas soélidas y duras, estas masas rocosas tienen distintas propiedades por los
diferentes componentes quimicos o minerales que contienen, como pueden ser el
cuarzo, calcita, feldespatos, etc. Las caracteristicas de las rocas dependen en gran
medida a su origen, clasificando en tres grupos que son: Rocas igneas, Rocas

Sedimentarias y Rocas Metamorficas.
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Figura 7. Ciclo de la Roca
Fuente: Escobar Saraice, A. (2013, p. 30)

2.5.4. Sistemas de clasificacion geomecénica de macizos rocosos

Numerosos sistemas de clasificacion de macizos rocosos existen hoy en dia; sin
embargo, seis de ellos deben ser mencionados, ya que son contribuciones importantes
en el tema, siendo estos los propuestos por Terzaghi (1946), Lauffer (1988), Deere
(1988), Wickham et al. (1972), Bieniawski (1979) y Barton, Lien y Lunde (1974).
Actualmente, el sistema RMR y el sistema Q 14 son las dos clasificaciones de masas

rocosas mas utilizadas en la ingenieria de rocas en todo el mundo (Bieniawski, 1993),
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siendo estos dos sistemas la base para el desarrollo de la presente investigacion.
Como lo exponen Milne, Hadjigeorgiou & Pakalnis (1998): Los sistemas de
clasificacion de macizos rocosos constituyen una parte integral en el disefio empirico
de una mina. Se utilizan tradicionalmente para agrupar areas de caracteristicas
geomecdnicas similares, y proporcionan una guia para el rendimiento de estabilidad y
la seleccion del soporte adecuado.

2.5.5. Rock Mass Rating (RMR)
Este sistema fue presentado por el profesor Bieniawski en 1973, y actualizado en
1989. Este sistema clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando seis

parametros, a saber:

i) la resistencia a la compresién uniaxial; i) RQD; iii) espaciamiento de las
discontinuidades; iv) condicibn de las discontinuidades (apertura, relleno,
metearizacion, persistencia y rugosidad); v) orientacién de las discontinuidades, y vi)
presencia de agua (Celada, Tardaguila, Rodriguez, Varona , & Bieniawsk, 2014).

Enseguida se definen los parametros mencionados anteriormente.

2.5.5.1. Resistencia ala compresion uniaxial (RCU)

Parametro que permite caracterizar y clasificar la matriz rocosa. La resistencia
determina la competencia de la roca para mantener unido todos sus componentes y
depende principalmente de la composicion mineralégica de la roca y grado de
alteracion (Rodriguez, 2007). Esta se puede obtener por criterios de campo (ISRM,
1978), por ensayos de resistencia en laboratorio, o por correlaciones con el Martillo
Schmidt. Para este trabajo se usaron la primera y la Gltima, debido a que no se conté

con presupuesto para los ensayos de laboratorio.

2.5.5.1.1. Martillo de Schmidt

“El Martillo de Schmidt o esclerometro es un instrumento disefiado para realizar
ensayos de dureza, siendo éste un método no destructivo [...] Aunque en un principio
se cre0 para estimar la resistencia a la compresion simple del concreto, el martillo se
ha modificado convenientemente para dar lugar a nuevos modelos, algunos de los
cuales resultan apropiados para estimar la compresion simple en roca, ya que por su
tamafio y la manejabilidad del aparato puede aplicarse sobre la matriz de la roca y
sobre las caras de las discontinuidades”. Por medio de éste, se mide la resistencia al
rebote de la superficie de la roca, dato utilizado para hallar la resistencia a la

compresion uniaxial, correlacionandolo mediante el gréfico de Miller (1965) que
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contempla la densidad de la muestra y la orientacion del martillo respecto al plano

ensayado (LOzano, 1978, pags. 1 - 3).
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Figura 8. Abaco para hallar la resistencia a la compresion uniaxial a partir del Martillo de
Schmidt.

Fuente: Fine (Civil Engineering Software), Parametros de Barton-Bandis, s. f.

2.5.5.2. Criterio de RMR (89) de Bieniawski
Esta clasificacion de RMR (Rock Mass Rating), toma los siguientes parametros para

determinar la calidad del macizo rocoso.

Tabla 2. Pardmetros RMR
N°  PARAMETROS DE RMR
Resistencia a la comprension uniaxial
RQD (Rock Quality Desgnation)
Espaciamiento de las discontinuidades

Condicién de las discontinuidades

a A W N B

Condiciones de las aguas subterraneas
6 Orientacion de las discontinuidades

Fuente: Elaboracién propia
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Este RMR (89) o basico califica con valor minimo de 0 a un valor maximo de 100 de la

suma de los 5 parametros mencionados.

Par t Range of values
Point-load For this low range-
Strengh | strength >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa uniaxial compressive
of intact | index test is prefered
1 rock Uniaxial 525 1-5 <1
material | comp. > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MP
a MPa MPa
strength
Rating 15 12 7 4 2 1 0
2 Drill core Quality RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Rating 20 17 13 8 3
3 Spacing of di tinuities >2m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Rating 20 15 10 8 5
Very rough Slightly rough Slightly rough Slickensided
o sur?;ces got suffnc:; ¢ suffaceys ¢ surfaces or So.ft PHege 5 nm
Condition of . 7 7 thick
disconfinuitis contmuous‘ Separation <1 Separation <1 C?nge <5mm o
4 (See E) No separation | mm mm thick or Separation >S mm
Unweathered | Slightly Highly weathered | Separation 1-5 Gt
wall rock weathered walls | walls mm Continuous
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10
m tunnel None <10 10-25 25-125 >125
length (I/m)
Ground | (Joint water
5 water press)/(Mayor 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal o)
g::;i:::ns Con:’;:-l;tely Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0

Figura 9. Criterios RMR de Bieniawski 1989 (Tomado de Celada y otros, 2014)

Fuente: Celada y otros, 2014

E6l problema de esta tabla es que toma valores promedio en algunos parametros

como la resistencia a la compresion uniaxial, el RQD y el espaciamiento de las

discontinuidades, en un rango muy amplio. Para mejorar el resultado de los

parametros mencionados se utilizan 4bacos mas exactos.
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Figura 10. Puntaje por Resistencia a la compresion uniaxial (Tomado de Bieniawski, 1989).

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989
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Indice de Calidad de la Roca, RQD (%)
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Figura 11. Puntaje por RQD (Tomado de Bieniawski, 1989).

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989
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Figura 12. Puntaje por espaciamiento de las discontinuidades (Tomado de Bieniawski, 1989)

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989
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Tabla 3. Resumen de puntaje del RMR

PUNTAJES RMR
RQD (%) RCU (Mpa) ESPAC. (mm)

0 3 0 1 0 5
2 3 5 15 100 6.5
1 325 10 2 200 8
[5 35 15 25 300

g 575 20 3 400

10 4 25 35 500

12 125 30 1 600 115
14 45 35 45 700 1235
16 475 10 475 300 13
18 3 15 3 900 1335
20 523 30 55 1000 143
22 55 55 5 1100 13
24 575 60 6. 1200 155
26 5 &5 .73 1300 16
28 525 70 7 1400 17
30 6.5 75 75 1500 1735
32 7 80 g 1600 13
34 735 g5 85 1700 185
36 73 o0 875 1800 19
38 8 o5 9 1900 195
0 3 100 [ 2000 2
2 8.75 105 973

T} 9 110 10

6 935 115 105

43 95 120 10.75

50 10 125 11

52 105 130 1125

54 10.75 135 115

56 11 140 12

58 115 145 121

50 12 130 1225

52 125 1355 125

54 12.75 160 1275

56 13 165 13

58 135 170 1323

70 14 175 134

72 145 180 133

71 1475 185 1375

76 15 150 139

78 155 105 14

50 16 200 141

82 16.5

54 16.75

86 17

88 173

90 18

92 185

94 18.75

96 19

o8 195
100 20

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989

Posterior a obtener el resultado del RMRb se procede a una correccion o ajuste por
orientacion de labor en este caso respecto de la Galeria 4250 respecto a las

discontinuidades.

STRIKE PERPENDICULAR TO TUNNEL AXIS Strike parallel
Drive with dip Drive against dip to Tunnel Axis Irrespective of Strike Dip
Dip Dip Dip Dip Dip. Dip 0°-20°
45-90 20-45 45-90 20-45 45-90 20-45
Very favorable | Favorable | Medium | Unfavorable | Very unfavorable | Medium Medium
0 -2 -5 -10 -12 -5 -5

Figura 13. Ajuste RMR segun orientacion de las discontinuidades principales (Tomado de
Celaday otros, 2014).

Fuente: Tomado de Celada y otros, 2014
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Una vez encontrada el valor del RMR ya corregido se logra conseguir el tipo de calidad

del macizo rocoso que estan divididos en 5 tipos.

Tabla 4. Clases de Macizo Rocoso por RMR y Tipo de sostenimiento (tomado del Ministerio de

Transportes y Comunicaciones — Per(, 2016).

SOSTENIMIENTO
CLASE DE
: PERNOS DE ANCLAJE 2
MACIZO EXCAVACION HORMIGON CERCHAS DE
ROCOSO REFORTIDO PROYECTADO ACERO
(¢=20mm)
: A plena seccion de avances de 3 | Generalmente no requieren sostenimiento excepto
Muy Buena Alai ol
RMR 81-100 |™ gun perno ocasiona
Il A plena seccion. Avances de 1 a Brsones Jocales on 50 mmde
3 i coronas de 3 mde =
Buena 1,5 m finalizar el sostenimiento a il siEaadiE 25 corona donde Ninguna
RMR 61-80 | 20 m del frente. QR LPANH 2 | tecjuiora
m y con malla ocasional
En boveda y destroza. Avance Empernado sistematico o Gaiia B
1] de 1,5-3m en bdveda. Iniciar el | de 4 m de longitud
. Lo 2 : 100 mmyen .
Media sostenimiento después de cada | espaciados 1,5—2men : Ninguna
| i 3 hastiales 30
RMR 41 -60 | pega. Finalizar el sostenimiento a | corona y hastiales con
mm
10 m del frente malla en la corona.
: Empernado sistematico
v En boveda y destr.oza. Avance 54500 g, En corona 100 ke e iptpei
de 1-1,5m en boveda. Colocar : —150 mmyen :
Mata el sostenimiento a medida que se eepatidos |=4,3 men hastiales 100 carchias Wgers
RMR 21-40 q corona y hastiales, con espaciadas 1,5m
excava. mm
malla.
En secciones multiples. Avances : e Cerchas medias o
< Empernado sistematico 5
de 0,5-1,5men bdveda. ... |Encorona 150 |pesadas espacia-
S de 5 -6 m de longitud;
Vv Colocar el sostenimiento a canciioe A A Emon & 200 mm .en |das 0,75 mcon
Muy mala | medida que se excava. El P e hastiales 150 | blindaje de chapas
o corona y hastiaales, con 3
RMR <20 | hormigon proyectado se coloca mmyen el y en caso necesario
7 i malla y bulonado de
lo antes posible después de la . frente 50 mm | paraguas
voladura Pt contrabdveda.
Fuente: MTC

2.5.6. Criterio Q de Barton
Desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, modificada en el afio 2000 por Barton

y Grimstad. El Q muestra una descripciébn de la masa rocosa de una abertura

subterranea. Esta basado en 6 parametros mostrado en la siguiente férmula.

RQD_Jr_ Jw

Q =( Ry I

Jn  Ja SRF
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Tabla 5. Parametros de Q

PARAMETROS DE Q

Q Parametro que oscila entre 0,001 y 1000.

RQD Rock Quality Designation

In indice de diaclasado - grado de fracturacién del macizo
Ir [ndice de rugosidad de las discontinuidades o juntas

Ja [ndice que indica la alteracién de las discontinuidades
Jw Coeficiente reductor por la presencia de agua

SRF Coeficiente dependiente del estado tensional existente

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6. Puntaje RQD para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes
y Comunicaciones — Perq, 2016)

1.- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

Descripcion RQD %

MUY POBRE 0-25

POBRE 25-30

REGULAR 50-175

BUENA 75 -90

EXCELENTE 90 - 100

Fuente: MTC

Tabla 7. Puntaje Jn para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Per(, 2016).

2.- NUMERO DE DISCONTINUIDADES

Descripcion Jn
Masiva o con muy poea discontinuidad 05-10
Un sistema de discontinuidad 2
Un sistema de principal y uno secundario 3
Dos sistemas de discontinuidad 4
Dos sistemas principales y uno secundario 6
Tres sistemas de discontinuidades 9
Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
(roca muy fracturada)
Roca triturada (Terrosa) 20

Fuente: MTC
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Tabla 8. Puntaje Jr para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Per(, 2016)

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Jr
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas ¢ irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 1.5
E Rugosas o irregulares, planares 1.5
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0.5
H Zona conteniendo areillas en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura

I Zona de material arenoso en cantidad 1

suficiente como para impedir el contacto

entre las superficies que limitan la fractura

Fuente: MTC
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Tabla 9. Puntaje Ja para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Per(, 2016

FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Ja

a) Contacto entre superficies de la discontinuidad (sin relleno de mineral, solo

recubrimientos)

Ajustadas, rellenas con material compacto 0.75

(o8]

Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1

Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular | 2

no arcilloso, producto de la desintegracion de la roca.

D | Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con | 3

una pequenfia fraccién cohesiva.

E | Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) |4
cantidades pequefias de arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm

de espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después

de 10cm de (relleno de mineral fino)

F | Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas | 4

arcillosas

G | Material con alto grado de consolidacion, relleno continuo (hasta | 6

de 5mm. de espesor) de material arcilloso compacto.

H, | | Relleno continuo (hasta de 5mm. De espesor) de material | 8

arcillosos compacto con bajo grado de consolidacién

J | Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de | 8 - 12
Ja dependera del % de expansién, el tamafio de las particulas

arcillosas, la accesibilidad del agua, etc.

¢) No contacto entre superficies de la discontinuidad despues de cizalla

(relleno de mineral grueso)

K, | Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y arcilla (ver G, | 6 -8 06 8

L.M | H, J para la descripcién de los tipos de arcilla) -12

N Zona de arcilla limosa o arenosa 5

O, | Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G, H, J para la|10-136

P, Q | descripcién de los tipos de arcilla) 13-20

Fuente: MTC
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Tabla 10. Puntaje Jw para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Per(, 2016).

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS
DESCRIPCION Jw
Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
B | Flujos a presiones medias que ocasionen erosién del | 0.66
material de relleno
C | Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas | 0.5
sin relleno
D | Flujos a presiones altas con erosion considerable del | 0.33
material de relleno
E | Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la|0.2-0.1
voladura disminuyendo con el tiempo
F | Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra | 0.1 - 0.05
una disminucion en el tiempo
Fuente: MTC

>

Tabla 11. Puntaje SRF para la clasificacién Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones — Perq, 2016).

FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersecan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de

rocas a medida que la excavacion del tinel va avanzando.

A | Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracién 10

quimica roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5

(profundidad menor 50m)

C | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mayor 2.5
50m.
D | Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5

(cualquier profundidad)

E | Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5
F | Zona de falla aislada en roca competente profundidad mayor a 50 m. 2.5
G | Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, 5

cualguier profundidad.

Fuente: MTC
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Al final se obtendra un valor para Q y estos valores se muestran en la siguiente tabla.

DESCRIPCION DEL MACIZO Q
EXCEPCIONALMENTE MALO 0.001-0.01
EXTREMADAMENTE MALO 0.01-0.1
MUY MALO 01-1
MALO 1-4
REGULAR 4-10
BUENO 10 - 100
EXTREMADAMENTE BUENO 100 - 400
EXCEPCIONALMENTE BUENO 400 - 1000

Para la aplicacion del sostenimiento, Barton indic6 que se debe determinar el didmetro

equivalente (De) y revisar el tipo de excavacién para asignarle el valor del coeficiente

de seguridad (ESR).

El valor del didmetro equivalente se calcula:

De = (Ancho o altura de la excavacioén) / ESR
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Tabla 12. Valores de ESR segun tipo de excavacién (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Per(, 2016).

CATEGORIA DE DESCRIPCION ESR
EXCAVACION
A Excavaciones mineras temporales 3-5
B Aberturas mineras permanentes, tuneles de agua para 1.6

hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presion), tuneles, galerias y socavones para grandes

excavaciones

C Camara de almacenamiento, plantas de tratamiento de | 1.3
agua, tuneles carreteros y ferrocarriles menores,

camaras de equilibrio, tineles de acceso

D Casa de maquinas, tuneles carreteros y ferrocarriles 1
mayores, refugios de defensa civil, portales y cruces de

tuneles.

E Estaciones nucleares subterraneas, estaciones de 0.8
ferrocarriles, instalaciones para deportes y reuniones,

fabricas.

Fuente: MTC

31



Ya conociendo el valor de Q, ESR y De para determinar el tipo de sostenimiento que

se utilizara.
ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E D ([C| B A
Exceptionally| Extramely Very Vory | Exremely |Ex
poor poor poor Pooe | Fakr | Good oood] good ;or;:
, ST s REAET = R TR apm T 20
BB 11— ")\ <51 - - !
50 () - T T e @
+ ‘ i . 49— g
I : i!cp 1 g
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El 20 ' : -
. 5
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= 5 E
3 "
3 ] ] v 1 £ '? ~ -
2 ¢ Be i | : /e !
S ] ﬂ |
| b i ' { el il | _
0.007 0004 007 004 0. 04 1
Rock Q R ot
ock mass qudlily Q = ) ,.LxSl?F
Support Categories
1. Unsupported or spot bolting
2. Spotbelting, SB
3. Systematic bolting, fibre reinforced sprayed concrete, 5-6 cm, B + Sfr
4. Fibre reinforcad sprayed concrete and bolting, 6-8 cm, Sfr (E500) + B
5. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 9-12 cm, Sfr (E700) + B
6. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 12-15 cm + reinforced ribs of
sprayed concrete and bolting, Sfr (E700) + RRS |+ B
7. Fibre reinforced sprayed concrete > 15 cm + reinforced ribs of sprayed concrete
and bolting, Sfr (E1000) + RRS 1l + B
8. Cast concrete lining, CCA or Sfr (E1000) + RRS 11 + B
9. Special evaluation

Figura 14. Tipo de sostenimiento segun valor de De, ESR y calculo de Q de Barton

Fuente: Bieniawski, 1989

2.5.7. Criterio de GSI

Hoek & Brown, (1980) El GSI (Geological Strengh Index) importante para estimar la
disminucion de la resistencia del macizo rocoso en diferentes condiciones geoldgicas,
utilizando el criterio de rotura de Hoek y Brown. Es un indice esencialmente cualitativo
y se basa en la fracturacion, alteracion de las discontinuidades, tamafio de bloques y

estructura geoldgica del macizo rocoso tal como se muestra en la tabla.
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En la siguiente tabla se muestra un método muy interesante para determinar el indice

GSil, es el método de los 4 pasos.

e Paso 1. Condiciones de fracturamiento del macizo rocoso.
e Paso 2. Condiciones de Resistencia, Alteracion y Relleno.
e Paso 3. Unir clasificacion del Paso 1y Paso 2.

e Paso 4. Determinacion de sostenimiento.

COMPANIA MINERA EL AGUILA
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.1 (Modificado)

<

A SIN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 1.50 x 1.50 m.
(Mailla o cinta ocasional).

IC} PERNO S CO12x12m.

10x1.0 m.mas

, MODERADAMENTE ALTERAD

Rc 25 A 50 MPa)
ERFICIALMENTE CON GOLPE

malla de refuerzo obligatoria®
(SHOTCRETE 5.0 cm sin fibr;

ﬂ PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.

SHOTCRETE 5.0 cm con fibra.
PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. més
SHOTCRETE 10.0 cm con fibra.
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA).
ESTRUCTURA

5 LEVEMENTE FRACTURADA
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI LF/B LF/R 7 —
(RQD 75-90%).

/] (2A 6 FRACTURAS POR METRO)

PERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS. (Rc 100 A 250 MPa)

CONBICIONES SUPERFICIALES
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA).

BUBNA (MUY RESISTENTE, FRESCA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 a 100 MPa)

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA
(Rc 5 A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm).

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

A

~—

X
/S

NTE FRACTURADA (A) (A)

A, BLOQUES CUBCOS
F POR TRES SISTEN e~
DE DI TINUIDADES ORTOGONAL

(R -75%).
( CTURAS V

MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS M "‘{'RP
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE oo (PLALAL
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

MUY FRACTURADA (A) - (©)

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO

BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RQD 0 -25%).

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

a INTENSAMENTE FRACTURADA (©)

Figura 15. GSl y tipo de sostenimiento (tomado de Rodriguez, 2020).
Fuente: Compaiiia minera ARES SAC
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2.5.8. Método grafico de estabilidad
El “Método Grafico de Estabilidad” desarrollado por Mathews y modificada por Potvin &
Milne, es una técnica empleada para el dimensionamiento geomecanico de tajeos,

esta ha demostrado ser una herramienta adecuada para el disefio subterraneo.

Fundamento

“El método gréfico de estabilidad para dimensionamiento de tajeos se fundamenta en
el estudio realizado en una serie de casos en minas subterraneas. Esta técnica toma
en consideracion los principales factores de influencia en el disefio estable de los
tajeos. La informacién sobre la estructura, la resistencia del macizo rocoso, los
esfuerzos alrededor de las excavaciones, el tamafio, la forma y la orientacién de las
excavaciones con respecto a la orientacion de los sistemas de discontinuidades
criticas presentes en el macizo rocoso para dimensionar un tajeo en distintos

escenarios (desde el autosoporte hasta el colapso)”

2.6. Definiciones conceptuales

Segun Tamayo (1993), la definicion de términos basicos "es la aclaracion del sentido
en que se utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificacion y
formulacion del problema." (p. 78). “Consiste en dar el significado preciso y segun el
contexto a los conceptos principales, expresiones o variables involucradas en el

problema formulado”.

2.6.1. Mecéanicaderocas

“La mecénica de rocas es la ciencia teorica y practica del comportamiento mecanico
de las rocas y de los macizos rocosos; es la rama de la mecéanica referente a la
respuesta de la roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente
fisico” ( (Hoek & Brown, 1980).

2.6.2. Caracterizacion geomecénica de macizos rocosos

La caracterizacion geomecanica del macizo rocoso constituye la fase inicial en todo
estudio geoldgico — geomecéanico e implica la descripcidbn de las caracteristicas
particulares que intervienen en el comportamiento geomecanico frente a procesos de
minado (pardmetros de la roca intacta, pardmetros de las discontinuidades
estructurales, la hidrogeologia). La caracterizacion de macizos rocosos se basa en las

observaciones y descripciones tomadas en afloramientos y sondajes diamantinos.
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2.6.3. Factores que influyen en las condiciones de estabilidad

“Los factores que influyen en las condiciones de estabilidad de la masa rocosa de las
excavaciones subterrdneas, son: La litologia, intemperizacién y alteracion, la
estructura de la masa rocosa, los esfuerzos, el agua subterrdnea, la forma tamafo y
orientacion de las excavaciones, el esquema y secuencia de avance de minado, la
voladura, el tiempo de exposicion abierta de la excavacion y los estandares de

sostenimiento”.

2.6.4. Clasificaciones geomecanicas

“Las clasificaciones geomecanicas determinan la sisteméatica del disefio empirico en
ingenieria de rocas y relacionan la experiencia practica obtenida en distintos proyectos
con las condiciones particulares de cada lugar. El propésito de las clasificaciones
geomecdanicas es proporcionar un indice numérico que nos indica la calidad del
macizo rocoso. Existe una amplia gama de sistemas de clasificacion geomecanica de
macizos rocosos, sin embargo, los mas utilizados y que tienen una relevancia histérica
son: Terzaghi (1946), Laufer (1958), Deere (1967), Wickham (1972), Bieniawski (1973,
1989), Barton (1974), Laubscher (1977). Aberturas mineras permanentes.
Excavaciones que tendran una larga duracién, cercanas a la vida de la mina por ser

importantes para el minado. Ejemplo: piques, chimeneas, galerias de nivel, etc”.

2.6.5. Caida derocas

La caida de rocas constituye uno de los mayores riesgos en el minado subterraneo.
Por esta razén, para que las operaciones mineras sean seguras, es importante que el
personal de la mina identifique los problemas de inestabilidad de la masa rocosa, de
esta manera adoptar medidas adecuadas para prevenir los accidentes por caida de

rocas.

Geomecéanica. Se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y
comportamientos mecanicos de los materiales rocosos. Basicamente este
comportamiento geomecanico depende de los siguientes factores: Resistencia de la
roca, grado de fracturacién del macizo rocoso y la resistencia de las discontinuidades.
Actividad minera es el ejercicio de las actividades de exploracién, explotacién, labor
general, beneficio, comercializacion, y transporte minero, en concordancia con la
normatividad vigente. Explotacion. Desarrollo de las operaciones mineras en si, de un

yacimiento dado.
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2.6.6. Mineria
Actividad desarrollada por el hombre para la extraccién de productos minerales que se

encuentran en la corteza terrestre y que tienen algun valor econémico.

2.6.7. Nivel
Son galerias horizontales de un frente de trabajo existente en una mina; es usual
trabajar las minas desde un pozo, estableciendo niveles a intervalos regulares,

generalmente con una separacién de 50 metros 0 mas.

2.6.8. Tajo

Son las labores temporales destinadas a la extraccién de mineral. Banco de mineral o
desmonte. Término usado en mineria para definir rocas de diferente tamafio. Banco o
cara. Es la parte de cualquier mina subterrdnea o a cielo abierto donde se va a

efectuar trabajos de excavacion.

2.6.9. Echadero

Es una labor minera vertical o semivertical que sirve como medio de transporte del
mineral o desmonte de un nivel a otro. Burden. “Distancia mas corta al punto de alivio
al momento que un taladro detona, considerando al alivio como la cara original del
banco o bien como una cara interna creada por una hilera de taladros que han sido

previamente disparados” (Konya).

2.6.10. Esfuerzo
Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a deformarlo, Los

esfuerzos tecténicos pueden ser basicamente de tres tipos:

2.6.11. Compresioén
Producido por fuerzas que actian convergentemente en una misma direccion. Como

consecuencia se produce un acortamiento de la corteza.

2.6.12. Distension
(Tension, estiramiento o traccion) Producida por fuerzas divergentes que actdan en

una misma direccion. Como consecuencia se produce un estiramiento de la corteza.

2.6.13. Esfuerzo normal (o)
Es la componente normal del esfuerzo, es decir la componente perpendicular al plano

sobre el cual actia el esfuerzo.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

En este capitulo se relatara el conjunto de estrategias que se seleccionaron para

recoger la informacién necesaria para la comprobacion de las hipétesis.

3.1. Metodologia de Investigacion

3.1.1. Tipo

La presente investigacion persigue fines de descripcion directos e inmediatos.
Asimismo, busca sentar las bases para la aplicacion en una realidad circunstancial
antes que el desarrollo de teorias. De acuerdo a la intervencion del investigador es de
tipo experimental, ya que manipula la variable. Por otro lado, la planificacién de la

toma de datos es prospectiva, ya que el investigador analizara datos in situ.

“Este estadio se lleva a cabo cuando el investigador va a disefiar el programa para
luego evaluarlo, o también como pretest cuando va a evaluar un programa ya

elaborado, que no ha sido aplicado en un contexto particular”.

“La importancia de la investigacion descriptiva radica, entre otras cosas, en que ella,
junto con la investigacion exploratoria, constituye la base y el punto de partida para los

tipos de investigacion de mayor profundidad”. (Hurtado, 2010).

3.1.2. Alcance
El alcance de la investigacion es correlacional porque tiene la finalidad de conocer la
relacion o grado de asociacidon entre las variables independiente y dependiente,

asimismo, miden cada una de ellas y después cuantifican y analizan la vinculacion.

3.1.3. Nivel de Investigacion
Es una investigacion de Nivel Explicativo porque se pretende detectar relaciones entre

eventos, particularmente aquellas que permiten comprender por qué los eventos
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ocurren y bajo cuales condiciones. La clave de la investigacion explicativa esta en que
el investigador conoce el evento a explicar, pero desconoce las razones, situaciones y

condiciones que dan lugar a este (procesos explicativos, procesos generadores).

Los objetivos se enfocan en la exploracién y evaluacibn geomecénica del macizo

rocoso de la veta Thalia unidad minera Pallancata 2021.

“El nivel perceptual, o primer nivel indica una aproximacion inicial al evento, en la cual
apenas se alcanzan a percibir los aspectos mas evidentes del mismo; por eso, los

”

objetivos que corresponden a este nivel son” "comparar y un evento desconocido con

uno conocido”. (Hurtado, 2010)

3.1.4. Disefio
“Por su finalidad de estudio, la presente investigacion de acuerdo a las variables
planteadas, el objetivo general y objetivos especificos de la investigacion es de tipo

cuasi experimental”.

“El disefio de investigacion es el disefio cuasiexperimental. En este disefio se utilizan
dos grupos, de los cuales el investigador no tiene certeza de que sean equivalentes,
pues sus integrantes no fueron seleccionados ni asignados al azar, y tampoco
mediante un estricto control de variables. Uno de ellos es sometido a los efectos de la
variable independiente y el otro no (o ambos son sometidos a niveles diferentes de la
variable independiente)”. (Hurtado, 2010)

Gl —» - —» Ol
G2 —» X—» 02

Figura 16. Disefio de Investigacion
*Nota: Elaboracion Propia

Donde:
G1: Grupo de Andlisis del Macizo Rocoso
G2:  Grupo de Andlisis del Macizo Rocoso
O1: Observacion 1
02: Observacion 2

X: Tratamientos, estimulo o implementacién experimental.
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3.1.5. Poblacion
La poblacién de esta investigacion esta constituida por el Macizo Rocoso que se
encuentra en la veta Thalia unidad minera Pallancata 2021.

Segun Gonzales, Abel (2014)“la poblacion es el conjunto de individuos que comparten
por lo menos una caracteristica, sea una ciudadania comun, la calidad de ser
miembros de una asociacion voluntaria o de una raza, la matricula en una misma

universidad, o similares”.

3.1.6. Muestra
En el caso de la investigacion la muestra es el macizo rocoso perteneciente a los
niveles 4265 Y 4300 de la veta Thalia unidad minera Pallancata 2021.

El mismo Gonzales, Abel (2014)menciona que “la muestra es una parte pequena de la
poblacion o un subconjunto de esta, que sin embargo posee las principales
caracteristicas de aquella. Esta es la principal propiedad de la muestra (poseer las
principales caracteristicas de la poblacion) la que hace posible que el investigador, que

trabaja con la suma, generalice sus resultados a la poblacién”.

3.1.7. Muestreo
El tipo de muestreo es no probabilistico, es decir el muestreo realizado fue de forma

intencional dentro de la compafia minera ARES SAC.

En la presente investigacion; se utiliz6 el método cientifico. En la actualidad segun
(Cataldo, 1992): “El estudio del método es objeto de estudio de la epistemologia.
Asimismo, el significado de la palabra “Método” ha variado. Ahora se le conoce como
el conjunto de técnicas y procedimientos que le permiten al investigador realizar

objetivos. deductivo — inductivo. Observacion - Analisis y comparacion.

Para ello se emplearan los siguientes pasos.
Analisis de datos antiguos.

Visitas a campo

3.2. Metodologia
Para el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo tres fases, a continuacion, se
sintetizan las estrategias y procedimientos ejecutados para lograr los objetivos de la

investigacion. Las fases realizadas son las siguientes:
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3.2.1. Recopilacién de informacion y planeacién del trabajo de campo

Se hizo una revision bibliografica de la informacion aportada por la empresa minera
ARES SAC acerca del tipo de depédsito y sus caracteristicas geoldgicas,
caracteristicas de la roca y pardmetros del macizo rocoso, ademas del apoyo
académico de estudios previos relacionados con la tematica del proyecto objeto de
estudio, base tedrica de la mecéanica de rocas y las metodologias mas utilizadas en la
clasificacion de macizos rocosos y el levantamiento de las discontinuidades en la fase

de campo como la seleccién e impresion de los formatos para el mapeo geomecanico.

3.2.2. Fase de campo

En esta etapa se realizé el trabajo de mapeado, donde se efectud el levantamiento
estructural y de las discontinuidades teniendo en cuenta los parametros propuestos
por Bieniawski (1989) —RQD, espaciamiento de la discontinuidad, condicion de las
discontinuidades, orientacién de las discontinuidades y presencia de agua— y los de
Barton et al. (1974) —-RQD, Jn, Jr, Ja, Jw y SRF- insumos necesarios para la posterior
clasificacion geomecénica del macizo rocoso en la veta Thalia compafiia minera ARES
SAC.

3.2.3. Fase posterior al trabajo de campo

Esta fase comprende, inicialmente, el compendio del marco teérico, seguido del
procesamiento de los datos tomados en la fase de campo para su posterior analisis y
finalmente la recopilacion de los resultados para la construccién de la discusion.
Seguidamente, se realiz6 la caracterizacion de las discontinuidades donde se
desarroll6 de forma desligada el analisis para roca encajante y zonas mineralizadas;
este analisis comprende la interpretacion de las tendencias estructurales arrojadas por

el software DIPS y para cada uno de los parametros mencionados anteriormente.

3.2.4. Unidad de analisis
La unidad de andlisis es la caracterizacion del macizo rocosa realizado en el &mbito de

la muestra, en la unidad minera Pallancata 2021

3.3. Recursos

3.3.1. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

a) Observacion: Técnica empleada para realizar la caracterizacion in situ.

b) Registro de datos pasados: Hacemos un registro data base de datos pasados

relacionados a los datos Geomecanicos existentes.
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c) Registro de datos de campo: Al tener la muestra seleccionada se toman datos de
campo usando fichas de bases de datos.

d) Andlisis de datos: Se realiza el analisis de los datos obtenidos para evaluar el tipo
de caracteristicas del macizo rocoso objeto de estudio.

Segun Gonzales, Abel (2014)la observacién “es una técnica que consiste en observar
atentamente el fenbmeno, hecho o caso, tomar informacién y registrarla para su

posterior analisis.

EVALUACION GEOMECANICA
FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS

Enfoque Cuantitativo
Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacion

Sefior Johnny Henry Ccatamayo Barrios, usted ha sido invitado a participar en el
proceso de evaluacion del instrumento de investigacion titulado:
DIMENSIONAMIENTO GEOMECANICO APLICANDO EL METODO GRAFICO PARA
GARANTIZAR LA ESTABILIDAD DEL MINADO DE LA VETA THALIA NIVELES 4265
Y 4300 METODO DE EXPLOTACION POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA
PALLANCATA 2021. En razén a ello, se le alcanza el instrumento motivo de
evaluacion y el presente formato que servira para que usted pueda hacernos llegar sus
apreciaciones del instrumento de investigacion. Agradezco de antemano sus aportes
gue permitiran validar el instrumento y obtener informacion relevante, criterio requerido

para toda investigacion.

Opinién del experto

En respuesta a la solicitacion del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el
mapeo geomecanico a través de los métodos empiricos y posterior validacion con el
software de simulacion. Cumple los pardmetros establecidos por los autores, permite
obtener los datos necesarios para demostrar los objetivos de la investigacion.

En consecuencia, doy mi aprobacion para el uso de las tablas de mapeo y clasificacién
geomecanica.

Apellidos y nombres del Experto: Johnny Henry Ccatamayo Barrios

Grado Académico Doctor

Profesién: Ingeniero de Minas O Firmada digitalmente por
Mg Ing. Johnny Henemy
—~ Ceatamayo Bamrios
T e Fecha- 2021.10.13

11:13:17 -05°00
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO LUGAR: POR:
NIVEL: FECHA:
LABOR: HOUA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
ESTACION RUMBD. BUZAMIENTO DESDE HASTA
PARAMETRO RANGO DE VALORES T
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRAGTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N* Fracl | mi R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 (18] 100-250 (12) 50100 eh 2550 i) <25(2) =5{1) =10)] 1
ROD 20-100 {200 7500 (7Y 50-75 {13)| 2550 (B <25 3] 2
TIPD ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO {m) 2 {20 0.8-2 {15) 0208 {10} 0.06-0.2 (B < D08 5y 3
ESTRUC. | RUMBO, DMR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTD TIPG: ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <1m long. 1] 1-3 m Lang i4) 3-10m 2| 1020 m 1) =30 m 0] 4A
CONDICION | ABERTURA Cemrada (1] <0 1mm apert. |5} 0.1=1.0mm 4| 1-5 mm {1) = & mm 0] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (B) | | Rugosa & | ugrgosa ] Jus Tl Espojode fala  (0)] 4C
JUNTAS RELLEWNO Limpia ) Do < Smm (4| Duro> Smm {2) Suave < Smm {i) Suave > Smm (0] 4D
[ALTERACION Sana (L] Lig. Allerada. {5} Mod Afterada (3| Muy Alterada. (2] Descompuesta (0] 4E
AGUA SUBTERRANEA Seco {15)| Humeda {10 Mojade ) Galeo i Flujo o] &
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracién 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR 100 - 81 B0 - 61 680 - 41 40 -21 20-0
DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA ll REGULAR I MALA V MUY MALA
Observaciones:
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aran Arenisca
R1 Daleznable con golpas firmes con la punta de martillo de gedlogo se 1.0-50 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas an 5.95 Min Minaral
la roca con golpa firme dal martillo (de punta)
RS Mo s& raya ni desconcha con cuchillo. La muestra s& rompa con golpe 25 . 50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme dal martillo D Diaclasa
Ra La muesira se rompe con mas de un golpe del martilla 50 - 100 Fn Falla
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Ct Contacto
RE Solo sa rompa asquirlas de |a musestra con el martilla = 250 E Eslrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Ca Carbonatos
| BANA Mingdn signo de alleracion en el materal rocose. Oulzas |ig. decoloracidn sobie Are Arcilla Ve Yeso
auperlicias de disconlinuidades pincpakes Si Silice Py Pirita
i LGERO La decoloracion indica aleracion, del matenal rocoso y supen. de dise. E| matenial Pro Panizo
Moo0s0 descolonds axemataments &8 mas débd que an Bu cond|cidn sana.
Nl MCDERADA Menos de la milad del mal. rocosn #6la descomp, Yo desiBgrado & un susio (a ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO . Frmado digitalmente por
fOGH BANA & dBCOlOFRE 86 PresanLE COMG W MArcd continud o oomo NUCKHE Moo 1 =2 m Mg. |ng_ Johin ny Han ry
IV MUY ALTERD. Mad dé ks mitad del mal. recoso 68l descomp. yo desinlagrado & un suslo. La 2 06-2m | cca:am Barmios
MOCH BANA © decolorada &6 Presanta como un NOClED rocoss: 3 02-06m :/.'-, .,d-' —_ - Fecha: 2021.10.13
Toda &l material rocoss eata descomp, yio desinlégrado & suslo, Le astruchuns 4 0.06 -0.2m L _ﬂ MJ"‘; e "
vV DESCOMPU. o 11:13:17 -05'04r
[arigingl da s mass recosa Sun iE cansana inlacts, -] <0.08 m
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistencia de la roca intacta (Mpa)

Ensayo de carga puntual =10 10-4 4-2 2-1 Rangos para Ens.
Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 [ 51 | =1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90-75 75-50 50-25 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion de diaclasas =2 m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. =(.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5

Estado de discontinuidades:
Longitud < im. 1-3m. 3 - 10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < (. 1mm. 0.1 - 1.0mm. 1 - Smm. > 5mm.
Puntuacion 6 5 3 1 0
|Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug.| Lisa o plana Pulida
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ninguno < 5mm.(duro) | = Smm.(duro) |< Smm.(blando}{ > Smm.(blando)
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Liger. Allerada | Moder. Alterada | Muy alterada descompuesta
Puntuacion i 5 3 1 0

Agua subterranea

Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lts/min. | 10-25 Lts/min. | 25-125 Lis/min. >125 Lts/min.
Presion de agua/tension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES
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Direccion y buzamiento Muy favorable Faworable Media Desfavorable | Muy desfawrable
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 =25
Taludes 0 -2 =25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | Il Il [\ v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 <20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | 1l I ") W
Tiempo de mantenimiento 10 afos 6 meases 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud 16 m. 8m. 5m. 2.5m. 1m.
Cohesion >4 Kplem2 | 3-4Kplem2 | 2-3Kp/em2 1 -2 Kplem2 < 1 Kplem2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
Avance con buzamiento Awvance contra el buzamiento Al eje del tunel 0° - 20°
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45" - 90° 20° - 45° Cualquier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfaworable
Firmado digitalmente por
. Mq. Ing. Johnny Henimy
| Ccatamayo Barmios
I ,r"g-;,'.,..,ﬁ;; Fecha-2021.10.13
— 11:13:17 -0500



EVALUACION GEOMECANICA
FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS

Enfoque Cuantitativo
Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacién

Sefior Roberto Juan Gutiérrez Palomino, usted ha sido invitado a participar en el
proceso de evaluacion del instrumento de investigacion titulado DIMENSIONAMIENTO
GEOMECANICO APLICANDO EL METODO GRAFICO PARA GARANTIZAR LA
ESTABILIDAD DEL MINADO DE LA VETA THALIA NIVELES 4265 Y 4300 METODO
DE EXPLOTACION POR TALADROS LARGOS UNIDAD MINERA PALLANCATA
2021. En razon a ello, se le alcanza el instrumento motivo de evaluacién y el presente
formato que servira para que usted pueda hacernos llegar sus apreciaciones del
instrumento de investigacion. Agradezco de antemano sus aportes que permitiran
validar el instrumento y obtener informacion relevante, criterio requerido para toda

investigacion.

Opinién del experto:

En respuesta a la solicitacion del tesista; el instrumento utilizado, que busca medir el
mapeo geomecanico a través de los métodos empiricos y posterior validacion con el
software de simulacion. Cumple los parametros establecidos por los autores, permite
obtener los datos necesarios para demostrar los objetivos de la investigacion.

En consecuencia, doy mi aprobacion para el uso de las tablas de mapeo y clasificacién

geomecanica.

Apellidos y nombres del Experto: Roberto Juan Gutiérrez Palomino

Grado Académico Magister

Profesion: Ingeniero de Minas

Firmado
digitalmente por
Mg. Ing.Roberto J.
Gutierrez Palomino

==
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DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR: POR:
NIVEL: FECHA:
LABOR: HOUA:
N ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
ESTACION RUMBD. BUZAMIENTD DESDE HASTA
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALORAZ KON
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A % B % N* Fract { mi R. COMPRE. UMIAXIAL (MPa) =280 [18) 100-250 (n2) S0-100 ™ 25-50 ) =25(2) =5{1) =1 0] 1
ROD % 80-100 (20) 7580 {17 50-T5 {13)| 2550 () <25 3] 2
TIPD ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO {m) =2 (20) 0.8-2 {15) 0208 {10)| 0.06-0.2 () < 0.08 i5
ESTRUC. | RUMBD, DHR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTD TIPC ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <1m long 8) 1-3 m Lang 4} 310m 2 1020 m 1) =20 m o] 4
CONDICION | ABERTURA Cesrada 8) <0 1mm aperl. (B} .11 0mm 4] 1-5 mm {1} > & mm (o] 48
DE RUGOSIDAD Muyrugosa  (B) | | Rugosa &) |ugnugesa @] |us 0 Espejode falla )] 4C
JUNTAS RELLEWNO Limpia 8) Duro < Smm ) Duro> Smm 2 Suave < Smm (1) Suave > § mm {a)f 4D
AL TERACION Sana i) Lig. Aleraca. {5\ Mod Anerada &1 Muy Alterada. (2} Descompuesta ()] 4E
AGLA SUBTERRANEA Seco (18)) Humeda {10 Miojadc {7 Galea 4 Flujo o) 5
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | T | 80 - 1 | 60 - 41 | 40 - 21 | 20 -0
DESCRIPCION | 1 muveuena | neuena | i REGULAR | v MAaLa | v MUY MALA
Observaciones:
GRADC INDICGE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aren| Arenisca
R1 Daleznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 10-50 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas en 5. 25 Min Mineral
|a roca con golpe firme del martillo (de punia)
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25 . 50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme dal martillo [¥] Diaclasa
R La muesira se rompe con mas de un golpe dal martillo 50 - 100 Fn Falla
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper |a muesira 100 - 250 Ct Contacio
RE Solo se rompe esquirlas de la muestra con el matillo = 250 E Estrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Omida Ca Carbonatos
I SANA Mingan signo de aflerackin en el maierial rocose, Quizés lig. decoloracidn sobwe Arc Arcilla Yo Yeso
superficies de disconiinuidades poncipales -] Silice Py Pirita
I LIGERO La decoloracidn indica allerscidn, del matenal rocoso y super. de dise, E| materisl Pz Panizo
rocoso descolondo extremadaments s mis débd que &n su condicdn sana "
Wiencs da I MG Ool ML, 19000 S8Ia GRBCOMP, yic DeSiTegrado & UN SUSIG |8 ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO Firmado
1l MOOERADA roch Sana o decolorsds S8 Presanla Coma Un Manss conbinud o oomo NUCKES reCoss, 1 =2m d | g | tal m Ente pDr
Mas de la mitad del mat, recoso esta descomg, yo desimegrado & un susle, La 2 06-2m L.
IV MUYALTERD. roch 8ANa o decoloradn & Presants coma un niolss reoss 3 0.2-06m . ;-:‘l_g:!_"' Mg L] Ing-RDbE‘rtD J'
V DESCOMPU. Todo @l malerial rocoss saka descomp, yo desintegrado & suslo, Le sstructurs 4 0.06-0.2m Gutlerrez Palﬂmlﬁl}
origingl de s mass recosa SN B8 COnaEra Intacts 5 <0.08 m
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistencia de la roca intacta (Mpa)

Ensayo de carga puntual =10 10-4 4-2 241 Rangos para Ens.
Compresion simple > 250 250-100 100-50 50-25 255 | 51| <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90 - 75 75 - 50 50 -25 <25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion de diaclasas =2 m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <(0.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5

Estado de discontinuidades:
Longitud < im. 1-3m. 3 - 10m. 10 - 20m. > 20m.
Puntuacion 6 4 2 1 0
Abertura Nada < 0. 1mm. 0.1 - 1.0mm. 1 - Smim. > Hmim.
Puntuacion 6 5 3 1 0
|Rugosidad Muy rugosa Rugosa Ligeramente Rug.| Lisa o plana Pulida
Puntuacion 6 5 3 1 0
Relleno Ningunao < 5mm.(duro) | = Smm.(duro) |< Smm.(blando)}{ > Smm.(blando)
Puntuacion 6 4 2 2 0
Alteracion Inalterada | Liger. Alterada| Moder. Alterada | Muy alterada descompuesta
Puntuacion (i 5 3 1 0

Agua subterranea

Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 Lis/min. | 10-25 Lis/min. ] 25-125 Lis/min.|  >125 Lts/min.
Presion de agua/tension principal 0 0-0.1 0.1-0.2 0.20.5 >0.5
Estado general Seco Humedo Mojado Goteando Fluyendo
Puntuacion 15 10 7 4 0

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Direccion y buzamiento Muy favorable Faworable Media Desfavorable | Muy desfavorable
Tuneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | Il Il [\ v
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 80 - 41 40 - 21 <20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | 1l Il ") W
Tiempo de mantenimiento 10 afos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud 15 m. 8m. 5 m. 2.5m. 1m.
Cohesion >4 Kplem2 | 3-4Kp/lem2 | 2-3 Kplem2 1-2 Kp/em2 < 1 Kp/em2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15% - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
Avance con buzamiento Awvance contra el buzamiento Al gje del tunel 0°-20°
45° - 0P 20° - 45% 45° - 90° 20° - 45° 45" - 90° 20° - 45° Cualguier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfavorable
Firmado
Iy digitalmente por
Aic Mg. Ing.Roberto J.
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3.3.2. Técnicas de procesamiento y andlisis de datos

Los datos observados y medidos se procesaran via progresion aritmética y se sacaran
el promedio general de los datos procesados en los diferentes formatos existentes en
la mecanica de rocas luego de la aplicacion de los métodos de caracterizacién

geomecanica. Para esto se usaran los siguientes procedimientos:

a) Reporte diario de operacién en labores. Es decir, revisar los datos de la
clasificacion geomecénica tomados en los frentes de labores.

b) Se utilizara el programa Excel para realizar los calculos respectivos para la
determinacion de los valores a obtener.

c) Asi mismo se aplicaran software de simulacion tales como el software dips para la
determinacion de las familias de discontinuidades existentes en la zona de
estudio.

d) También se aplicaran software de simulacién phase2 para la determinacién de los

factores de estabilidad con el uso de sostenimiento y factor de seguridad.
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CAPITULO IV
RECOLECCION DE DATOS Y PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

4.1. Investigaciones geomecanicas béasicas

Para realizar la caracterizacion y dimensionamiento geomecdénico del macizo rocoso
se utilizaron las clasificaciones geomecanicas basadas en el RMR 89 de Bieniaswky,
GSI de Hoek y Sistema Q de Barton, asi mismo, se realizaron logueos, mapeos
geomecanicos e interpretaciones geotécnicas entre los niveles 4265 y 4300, ver figura
17.

Figura 17. Proyecto Veta Thalia

*Nota: Elaboracion Propia
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4.1.1. Procedimiento para el calculo por el método grafico de estabilidad

e Se realizardn cuatro secciones representativas desde los niveles 4265 - 4300, de
acuerdo a los dominios estructurales del macizo rocoso y se procede a calcular el
Método Grafico de Estabilidad (N"), Radio Hidraulico (RH) y el ELOS porcentaje
de dilucion.

e Los resultados obtenidos indican que se para minar bancos de 10m de altura las
longitudes de acuerdo a la calidad de roca y considerando el ancho de minado
son de 40 y 20m para la zona de estudio. Los resultados obtenidos en la caja
techo, caja piso y veta, se muestran en los cuadros adjuntos. Para la
interpretacion de los cuadros se debera tomar en cuenta lo siguiente.

» N° Método Grafico de Estabilidad
» RH Radio Hidraulico
» H Altura de banco (De acuerdo al Buzamiento Inclinado)

Los valores obtenidos a tomar en cuenta son de las rocas encajonantes, es decir la
caja techo y caja piso deben ser de buena consistencia a fin de evitar lajamiento
después de la limpieza del mineral. Entonces en los tramos 1, 2 y 3 se puede realizar
minado con longitud de 40m y en el tramo 4, se debera minar una longitud de 20m. ver

cuadros 1, 2,3y 4.

4.1.2. Clasificaciones geomecanicas

RMR “89 de Bieniawski

La clasificacion geomecanica de Bieniawski “89, consta de los siguientes seis
parametros usados para clasificar una masa rocosa con el sistema RMR:

o Resistencia compresiva uniaxial del material rocoso

o Designacion de la calidad de la roca (RQD)

Espaciamiento de las discontinuidades
e Condicién de las discontinuidades
e Condiciones del agua subterranea

e Orientacion de las discontinuidades
En la aplicacion de este sistema de clasificacion, la masa rocosa es dividida en un

namero de regiones estructurales y cada region es clasificada separadamente. Los

bordes de las regiones estructurales generalmente coinciden con algun rasgo
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estructural principal tal como una falla o con un cambio en el tipo de roca. En algunos
casos los cambios significativos en el espaciamiento o caracteristicas de las
discontinuidades, dentro de un mismo tipo de roca, puede requerir la divisién de la
masa rocosa en un namero de pequefas regiones estructurales o dominios, en la tabla

1, se muestra el resumen de la aplicacion del sistema RMR.

Tabla 13. Sistema RMR “89 de Bieniawski

VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
PARAMETRO I RANGO DE VALORES T VALDRACICH
RO [Mpal 250 115 00 - 250 {12) s0-100 (7} 25 - 50 141 <25 2% <5 (1, <1 dm| 1
RO (% ) 5 - 200 [r] 75 . 5 {i7) 50.75 i3y 25 . 50 {8} <35 3| =
EEPACIAMENTO > 2m [30) 0.6-2m_ [i5) 0L - D3m0 0.2 10Em  (E) <0 06m 5] 3
FERSETENDIN < im =] i - 3m (45 3 - i0m i 0 - Z0m [l > Z0m o) &s
e prEmRL Corrada 5] <oimm (5 i1 - 1 D (4] f.-5m (1] = 5rm | 43
JLNTAE FUGDSCAD by Fuosa (6] Fugosa (5 Lizora 131 (] i |Espcin otala 40| 4C
FELLEND Limpic 8] [Dueri <Gmm 4] [Curo >Smm {29 Suaree <Smm (1] [Suave >Smm i) 40
MTEMPERIEMO [Sara 1] Ligiso i5) cderase (30 LUV ] Descompucsay (04| 4E
i L S TERRARES, o (18] Fumada  (zij siojada (7] Cotan o] Fise LTI
RMR BASICD =
AIUETE FOFR ORIENTACION DE ESTRUCTURAS | B I
AMA AJUSTADD = | |
CORFECOION FOR ORIENTAZION DE LAS ESTRUCTURAS
MUY FAVORABLE I FAWDRASLE ] MIEDI A I DIESFAMDRAELE MUY DESFAWDRASLE
1] | 2 | 5 | ] 12
L REL TN PERPERDICUAAR AL BIE CEL TUNEL DIRECCION PARALELA AL EJE DEL TUNEL BUZAMIENTO 0% « 208 CLALOLUIER
EXCANHEION DM BUZANIENTD EXCAVALKIN CONILA BUEANIENTD DIRECCION
BuZase . poe Bz 2o 4 BUZ4&t. G0 BUE 300 480 BuF e Gin BLIE J0W- 438
AU FAVIRABLE Fatmame REDIA DESF AVEIRABLE WLIY BESF AR ARLE MEDL L FANEILABLE
CLASE IDE MACIZO ROOOE0
o | 6180 | 4150 | a1.40 | i1-a0 | ] | =20
CELCHE EIOH I - BUENA I 101 -4 § REGLLAR -4 | -8 § REGLLAR-B I A ) WALe-A ] -8 ) MALL-B | W YL

GSIl de Hooke

El indice de resistencia geoldgica (GSI) es un indice de caracterizacion de macizos
rocosos que evalla al macizo rocoso en funcidén a dos criterios: estructura geoldgica y
condicién de la superficie de las juntas. Tiene gran aceptacién en el Per( por su
facilidad de uso entre el personal de operaciones. El indice GSI fue modificado por C.
Vallejo (2002) con el objetivo de utilizar las tablas originales de manera practica y
sencilla de clasificar cualitativamente al macizo rocoso y recomendar el sostenimiento
requerido. Cabe sefialar que el indice GSI fue originalmente desarrollado con la
finalidad de obtener parametros para el criterio de falla de Hoek & Brown, por lo que
Vallejo recurre a las equivalencias del GSI con RMR para recomendar y dimensionar
el sostenimiento. Las tablas resultan ser muy practicas para ser empleadas solo para
los colaboradores o trabajadores, sin embargo, correspondera al personal
especializado del area de geomecanica de cada empresa, la adecuacion especifica,
asi como la evaluacion y/o revision de su aplicacion. En el Anexo A se encuentran las

tablas modificadas de GSI, ver tabla 14.
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Tabla 14. indice GSI

CARACTERISTICAS DEL MACIZO ROCOSO SEGON
GSI MODIFICADO

Se basa en lo conlidod de frocturox por metro linecl
mhﬁlmmﬂm lo mala volodura
ofecta esta A6n. Paro lo se toma en
Mbwmam(m clterocion,
rugesidad, rellenc y recubrimiento).

Slloolmeummnmewﬂm

hnﬁ(mm&hmm)

uwuu-mm&mmm
es la

Bl RMR con el indice Q se relacionon mediants lo

siguiente relocitn:

RMR=15Lcg Q+50 (Borton, 95)

Para relocionar el GSi con el RMI se toma en

cuento los por@metros Je (condicitn de frocturas)

y Vb (volumen de blogue).

Enlo... el i no se tomo
o pr la de ogua, est tanai y

Io.mttodo.wwm-.

CORRELACION GS|I modificodo y RMR'

DISCONTINUIDADES LISAS, ONDULADAS CON RECUBRIMENTO DE SERICITA Y
CLORTTA, MODERADAENTE ABERTA DE 2-Smm. (Re 50-100 MPo)

(SE ROMPE CON UNO O 0OS GOLPES DE PICOTA)

SUPERACIE LISA, PLANAS CON ESTRUS, ABIERTA DE Smm A tcm, CON
RECUBRIMENTO DE SERICITA Y CAOLIN, RELLEND COMPACTO O CON
FRAGMENTOS DE ROCA (R 25-50 NPa) (SE INDENTA SUPERFICALMENTE)
WUY POBRE (WP)

SUPERAICIE PULIDA Y ESTRUDA, INTENS. ALTERADA ¥ MUY ABERTA >1 cm,
RELLENO DE FRAGMENTOS EN MATRIZ BULANDA O PANZO.(Rc < 25 MPo)
(SE DISGREGA O INDENTA PROFUNDAMENTE)

POBRE (P)

(SE ROMPE CON VARKSS GOLPES DE PICOTA)

(SE ASTILLA CON GOLPES DE PICOTA)
REGUUAR (R)

BUENA (B)

DISCONTINUIDADES RUGOSAS Y ONDULADAS, PRESENTA SUPERFICE
CON OXIDACION, LIGER. ABIERTA 1-2mm. (Re 100-250 NPa)

CONDICION SUPERFICIAL

e

w
SUPERACIE DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS 0 RREGULARES
ONDULADAS, INALTERADAS, CERRADAS (Rc>250 MPc)

STRUCTURA
E 1m3

|

‘g\uwaum (M8)

T

Tmlﬁm:: //Z///////// "é
04 // %
o //%

o
S

C. VALLEJO, 2011 12 4.5 1.7 0.67 0.25
FACTOR DE ESTADO DE LAS DIACLASAS, Jc

Fuente: Vallejo (2002)

Sistema Q de Barton
El sistema Q est& basado en una evaluacion numérica de la calidad del macizo rocoso

utilizando 6 parametros distintos:

RQD
Numero de familias de fracturas.

Rugosidad de la fractura o discontinuidad mas desfavorable.

Grado de alteracion o relleno a lo largo de las fracturas més débiles

Flujo de agua

YV V. V V V V

Condicién de esfuerzos
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Estos 6 parametros son agrupados en 3 cocientes para dar la calidad global de la
masa rocosa Q como sigue:
_RQN Jr

k — %

Q= 1. SRF

Donde:
RQD = Designacion de la calidad de la roca
Jn = Numero de familias de fracturas
Jr = Numero de rugosidad de las fracturas
Ja = Numero de alteracion de las fracturas
Jw = Numero de reduccién por agua en las fracturas.

SRF = Factor de reduccién de esfuerzos

La calidad de la roca puede variar de Q = 0.001 a Q = 1000 sobre una escala
logaritmica de calidad del macizo rocoso.

4.1.3. Distribucion de discontinuidades

Para establecer las caracteristicas de la distribucion de discontinuidades tanto de los
tajos en estudio, el procesamiento de datos se realiz6 mediante mapeos
geomecanicos “Clasificacion del indice Geoldgico de Resistencia” (GSI) propuesto por
Hoek (1995).

4.1.4. Clasificacion de la masarocosa en labores permanentes

Para clasificar geomecanicamente a la masa rocosa se utilizd la informacién
desarrollada precedentemente, aplicando los criterios de clasificacibn geomecanica de
Bieniawski (RMR — Valoracién del Macizo Rocoso — 1989) y la Clasificacion del indice

Geoldgico de Resistencia (GSI) propuesto por Hoek (1995).

4.2. Prueba de Hipétesis

Prueba de normalidad del Factor de Seguridad Vs Esfuerzo

Formulacion de las hip6tesis Nula (HO) y Alterna (H1)

HO: La distribucién de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificacion de las
discontinuidades no difiere de la distribucion normal.

HO: p 20,050

H1: La distribucién de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificacion de las
discontinuidades difiere de la distribucion normal.

H1: p < 0,050
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Tabla 15. Prueba de normalidad de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificacion de las

discontinuidades

Shapiro-Wilk
Estadistico al Sig.
Estudio 0,925 8 0,468
Geomecanico
Clasificacion de las 0,966 8 0,862

Discontinuidades

Fuente: Elaboracion Propia

Conclusién: Como el nivel de significancia asintética bilateral obtenido (0,468 y 0,862)
es mayor al nivel de significacion (a=0,050) entonces no se rechaza HO, es decir se
acepta que: La distribucion de la variable estudio Geomecanico Vs Clasificacion de las
discontinuidades no difiere de la distribucion normal, por lo que se debe utilizar una
prueba paramétrica en la comprobacion de la hipétesis.

Grafico Q-Q normal de Sigma

Normal esperado

40 50 &0 70 a0

Valor observado
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Grafico Q-Q normal de Software

Normal esperado

0,75 1,00 125 150 175 2,00

Valor observado

a) Pruebe la hip6tesis de que el factor de seguridad del estudio geomecanico
medio poblacional de la veta Thalia es de 1.2 para una significancia a=0,05
Solucién
Paso 1:

HO: El factor de seguridad del estudio geomecanico medio poblacional de la veta
Thaliaes menor igual a 12.

(Si el p-valor=0,05)

HO: p<i12

H1: El factor de seguridad del estudio geomecanico medio poblacional de la veta
Thaliaes mayor de 1.2 (Si el p-valor<0,05)

H1: u>1.2

Paso 2: a =0,05

Paso 3: Se utiliza la prueba t de Student para una muestra, ya que los datos del
pos-test provienen de una distribucién normal.

Paso 4: Regla de decision

Se rechaza HO si el p-valor<0,050
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Tabla 16. Estadisticas de Prueba

Estadisticas para una muestra

Desv. Desv. Error
Media Desviacién promedio
Software 8| 1,1400 0,34797 0,12303

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 17. Prueba de Hipotesis

Valor de prueba = 1.2

95% de intervalo de
confianza de la

Sig. Diferencia de diferencia
t gl (bilateral) medias Inferior Superior
Software -0,488 7 0,641 -0,06000 -0,3509| 0,2309

Fuente: Elaboracién Propia

Para un 95% de confianza se rechaza HO, es decir se acepta que: El Factor de

seguridad poblacional para asegurar el sosteniente del macizo rocoso en la mina debe

ser mayor de 1.2.
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CAPITULO V
ANALISIS Y RESULTADOS

5.1. Resumen del calculo por el método grafico de estabilidad

Los valores obtenidos a tomar en cuenta son de las rocas encajonantes, es decir la
caja techo y caja piso deben ser de buena consistencia a fin de evitar lajamiento
después de la limpieza del mineral. Entonces en los tramos 1, 2 y 3 se puede realizar
minado con longitud de 40m y en el tramo 4, se deber& minar una longitud de 20m.

Tabla 18. Tramo 1, Longitud de minado recomendado es de 24m (Influencia de la caja piso)
TRAMO 1

Longitud Estable

UBICACION N’
: (m) :

g

{CAJA TECHO

*Nota: Elaboracion Propia

Tabla 19. Tramo 2, Longitud de minado recomendado es de 21m (Influencia de la veta)

TRAMO 2

Longitud

g | N 5 RH h Estable (m)

UBICACION = |

r

CAJA TECHO

i

IVE
:-n-
.C

*Nota: Elaboracion Propia

Tabla 20. Tramo 3, Longitud de minado recomendado es de 24m (Influencia de la caja piso)

TRAMO 3

E Longitud

i . N' RH h i
{UBICACION Estable (m)
CAJA TECHO 5.25 4.50 12.00 36
VETA 4.36 4.40 12.00 33
ICAJAPISO [ .. 353 ol 400 ..1....1200 ... 24 ..

*Nota: Elaboracién Propia
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Tabla 21. Tramo 4, Longitud de minado recomendado es de 16m (Influencia de la caja piso)

TRAMO 4

E i i Longitud

: . N’ a RH ; h ; :
{UBICACION ; : { Estable (m)
iCAJA TECHO 4.44 g 4.40 ; 12.00 ; 33 ;
{CAJA PISO 1.92 3.40 12.00 16 é

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

*Nota: Elaboracion Propia

e Por estabilidad estructuralmente controlada, se tiene sistemas de juntas
subparalelas predominantes que acompafian a la mineralizacion, en algunos
casos forman cufias biplanares susceptibles de ser sostenidas con shotcrete y

pernos en los subniveles y cable bolt de acuerdo a disefio en los bancos abiertos.

e Se realiz6 el célculo para dimensiona la longitud de los cables, siendo estos de
5m a un espaciamiento de 2.5 a 3.0m, su colocacion se realizard de acuerdo a las

zonas donde se requiera.
e La dilucién proyectada segun ELOS, utilizando el abaco para vetas angostas de
Capes (2008), adecuado para este tipo de vetas, proyecta una dilucion promedio

para los tramos evaluados de 16%.

e Con los resultados obtenidos se proponen las siguientes longitudes de minado.

Tabla 22. Propuesta de Longitud de minado (Influencia de la caja piso)

TRAMO UBICACION N' RH h (m) Longitud
Estable (m)
TRAMO 1 CAJA PISO 3.67 4.00 12.00 24
TRAMO 2 VETA 2.54 3.80 12.00 21
TRAMO 3 CAJA PISO 3.53 4.00 12.00 24
TRAMO 4 CAJA PISO 1.92 3.40 12.00 16

*Nota: Elaboracion Propia

5.2. Aspectos estructurales

Caracterizacién del Macizo Rocoso

Basado en las clasificaciones geomecénicas aplicadas en la toma de datos de campo
para la caracterizacion del macizo rocoso es que presentamos una tabla resumen

acerca de las codificaciones y tipos de roca utilizadas, ver tabla la tabla 23.
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Tabla 23. Clasificaciones geomecanicas indicando el tipo de roca.

CUADRO DE CLASIFICACION GEOMECANICA SISTEMARMR y GSI
TIPO DEROCA| CLASE COLOR I RMR GSl
BUENA Il 61-80 |LF/B, LF/R, LF/P, F/B, FIR
REGULAR - A " - A 51-60 [F/R, F/IP, MF/B, MF/R, IF/B
REGULAR - B I -8 AMARILLO 41-50 |F/P, FIMP MF/R MF/P, IF/B, IF/IR
MALA - A IV-A ANARANJADO 31-.40 [FIMP, MF/P, MF/IMP, IF/R, IF/IP
MALA - B V-8B 21-30 |MF/MP, IF/P, IFIMP
MUY MALA \'J 0-20 |IF/MP

*Nota: Elaboraciéon Propia

Mapeo geomecénico Nivel 4300

Se ha realizado el mapeo geomecdnico estructural de la veta THALIA en los niveles
4265 y 4300, en donde se puede apreciar calidades de roca tipo 1lI-B entre las rocas
encajonantes y estructura mineralizada, también en algunos tramos se tiene roca tipo
IVA para la veta, con dos y tres dominios estructurales predominantes en una litologia

andesitica con debris flow, ver plano 1y 2.
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Plano 1, Mapeo Geomecanico del Nivel 4300, Veta THALIA
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Plano 2, Mapeo Geomecanico del Nivel 4265, Veta THALIA
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Figura 18. Proyeccion estereografica tramo 1

*Nota: Elaboracion Propia

Figura 19. Proyeccion estereografica tramo 2

*Nota: Elaboracién Propia
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S

Figura 20. Proyeccion estereogréfica tramo 3

*Nota: Elaboracion Propia

Figura 21. Proyeccidn estereogréfica tramo 4

*Nota: Elaboracion Propia
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De acuerdo a las proyecciones estereograficas de los tramos 1, 2, 3 y 4, se tiene
predominancia de un sistema de juntas con una falla que acompafia a la
mineralizacion en la caja techo, también dos sistemas de juntas perpendiculares al
avance con algunas fracturas secundarias, no se aprecian presencia de cufias

importantes que puedan generar inestabilidad a la excavacion.

5.3. Calculo del método grafico de estabilidad

El dimensionamiento de tajeos se fundamenta en el estudio realizado en una serie de
casos en minas subterraneas. Esta técnica toma en consideracion los principales
factores de influencia en el disefio estable de los tajeos, para nuestro caso se evalud
la veta Thalia desde el Nv 44265, hasta el Nv 4300, ver figura 22.

DISENO EXPLOTACION VETA THALIA

Nv 4265 A5

Figura 22. Proyecto Veta Thalia

*Nota: Elaboracion Propia

Se han considerado realizar este tipo de analisis en cuatro secciones representativas a
través de toda la longitud de la veta:

Tramo 1
Tramo 2
Tramo 3

YV V V V

Tramo 4
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El procedimiento para dimensionar los tajeos aplicando el método grafico de

estabilidad se fundamenta en el célculo de los siguientes parametros:

5.4. Procedimiento del célculo

Numero de estabilidad N’

Representa la respuesta del macizo rocoso para permanecer estable bajo una
condicién de esfuerzo dado, el cual considera la calidad del macizo rocoso expresado
en el indice Q' modificado el factor de reduccién por esfuerzos en la roca, el factor de
ajuste por orientacion de los sistemas de discontinuidades con respecto a la
orientacion del eje del tajeo, el factor de ajuste por efecto de la gravedad sobre las
cufas de techo y pared que forman el arreglo estructural de los sistemas de

discontinuidades con el tajeo.

Donde:

Q’: indice de calidad “Q” modificado.

A: Factor de esfuerzo en la roca

B: Factor de ajuste por orientacion de discontinuidades.
C: Factor de ajuste gravitacional.

e Célculo de Q”:

El indice “Q” del macizo rocoso se calcula de los resultados del mapeo geolégico -
geotécnico realizado en las excavaciones Subterrdneas. Para estimar el valor del
indice Q" modificado, con la restriccién de que el factor esfuerzos activos JW/SRF se
considera igual a la unidad. El valor del indice “Q” para el macizo rocoso se estima a

través de la siguiente ecuacion.

_RON Jo

k — %

Jm Ja SRF

Doénde: RQD: Grado de fracturamiento del macizo rocoso.

Jn: Numero de sistemas de discontinuidades presentes en el macizo rocoso en
estudio.

Jr: Numero de rugosidad de las discontinuidades.

Ja: Numero de alteracion de las discontinuidades.

Jw: Factor de reduccion por presencia de agua en las discontinuidades.

SRF: Factor de reduccién por esfuerzos en el macizo rocoso.

Entonces para hallar el Q" se utilizara la siguiente formula:
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e Cédlculo de A: Este factor toma en cuenta la influencia de los altos esfuerzos que
reducen la estabilidad de la masa rocosa. El valor A se determina de la relacién de
la resistencia a la compresién simple de la roca intacta dividida por el maximo

esfuerzo inducido paralelo a la superficie de la pared analizada del tajeo.

e Calculo de B: Este factor toma en cuenta la presencia de discontinuidades con
orientacion desfavorable respecto a la superficie de cualquiera de las caras de un
tajeo. Para determinar este factor en la cara de un tajeo, primero se determina la
diferencia entre el rumbo del sistema de discontinuidades principales que
intercepta a la cara y el rumbo de la cara del mismo tajeo, con esto definiremos la
curva de factor de orientacién de discontinuidades por diferencia de rumbo. En un
segundo paso se determina el valor de la diferencia de buzamiento entre el
sistema principal de discontinuidades y la cara del tajeo el cual es ubicado en el
eje horizontal, y mediante el trazo de una linea vertical se intercepta a la curva de
factor de orientacion obteniendo el valor de Factor de orientacion “B” en el eje

vertical

e Cédlculo de C: Este valor considera la orientacion de la superficie que se esta
analizando. Se asigna un valor de ocho (8) para el disefio de las paredes
verticales y un valor de dos (2) para los techos horizontales. Este factor refleja la
naturaleza inherente mas estable de una pared vertical en comparaciéon con una
pared horizontal. El factor C sugiere que el valor de Q puede aumentarse cuatro
(4) veces para una pared vertical en comparacion con una pared de techo

horizontal.

Radio Hidraulico

Es el area de la superficie dividida por el perimetro de la pared expuesta que se esta
analizando. El radio hidraulico se incrementa con un aumento del area de la superficie
del tajeo, y a medida que se incrementa el valor del radio hidraulico, disminuird la

estabilidad del tajeo, ver figura 23.
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Figura 23. Radio hidraulico

*Nota: Elaboracién Propia

5.5. Calculo del método grafico de estabilidad para el tramo 1

Se tomaron los datos del macizo rocoso con caracteristicas representativas y dominios
estructurales similares para este tramo. A continuacién, se muestran los calculos
matematicos, ver tabla 24, 25, 26, 27 y 28.

e CélculodeQ

Tabla 24. Calculo de Q" en el tramo 1

TRAMO 1
UBICACION RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 9 1.0 3.0 2.037
CAJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167

*Nota: Elaboracion Propia

e Calculode A

Tabla 25. Céalculo de Q" para la CT, Vetay CP

UBICACION | sc (Mpa) mi sl oc/sl A
CAJA TECHO 60 20 11.3 53 0.48
VETA 60 19 11.3 53 0.48
CAJA PISO 63 20 11.3 58 0.55

*Nota: Elaboracién Propia
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e CalculodeB

Tabla 26. Céalculo de B

Lomgitud del tajeo Factor B
(mts)
CAJA TECHO 04
VETA 0.8
CAJA PISTY 04

*Nota: Elaboracion Propia

e CalculodeC

Tabla 27. Calculo de C, de la seccion S-1

_ a {Inclimacion L
Tipo de Calda | LOngituddel | o e rficie det | D (Inclinacion Factor C
tajen (mis) e Jjunta eritica)
Caidas por Caja techo 70.0 - 5.0
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 59
Desliz amie nto Caja piso - 70.0 4.0

*Nota: Elaboracién Propia

e Céalculode N

Tabla 28. Célculo de C, de la seccion S-1
UBICACION Q A B C N'
CAJA TECHO 3.80 0.48 0.40 5.95 4.44
VETA 2.04 0.48 0.80 5.95 4.65
CAJA PISO 4.17 0.55 0.40 4.00 1.67

*Nota: Elaboracion Propia

Dimensionando el tajeo para el tramo 1

Dimensionando el tajeo por el método grafico de estabilidad con los valores obtenidos
de N, realizamos las correlaciones con el radio hidraulico (RH) en el abaco del
método grafico de estabilidad propuesto por Mathews y luego modificado por Potvin y

Nickson, se muestran los resultados en la figura 24.
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Figura 24. Grafico de estabilidad modificado (N")

Los resultados indican que para este sector considerando una altura de banco de 12m,
se puede obtener para la caja techo una longitud de 28 m; para la caja piso 24 m y
para la veta 36 m, ver el cuadro 6. Entonces para realizar la abertura del tajeo se debe
tener en cuenta la estabilidad de las rocas encajonantes, en este caso la caja piso es

la de menor longitud debido a la calidad de roca.

Tabla 29. Resultados del dimensionamiento de tajeo para el tramo 1

Ramot ...
Longitud Estable
_______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ m
(CAJATECHO 22 AU~ SN Y. - SO
iVETA 43, . S SN .. S

ICAJAPISO 40 P12 24

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

UBICACION | N' RH h

*Nota: Elaboracién Propia

Célculo del método grafico de estabilidad para el tramo 2
De igual manera en el tramo 2, se tomaron datos por presentar caracteristicas
representativas y dominios estructurales similares. A continuacion, se muestran los

calculos matematicos en las tablas 30, 31, 32, 33y 34.
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Calculode Q

Tabla 30. Calculo de Q" en el tramo 2

UBICACION | RQD Jn Jr Ja Q
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 12 1.0 3.0 1.528
CAJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167

*Nota: Elaboracién Propia

Calculo de A

Tabla 31. Célculo de A

UBICACION | sc (Mpa) mi sl oc/ol A
CAJA TECHO 60 20 11.3 5.3 0.48
VETA 45 19 11.3 4.0 0.35
CAJA PISO 60 20 11.3 53 0.48

*Nota: Elaboracién Propia

Calculode B

Tabla 32. Calculode B

Lﬁ!‘gm'ﬂ del Factor B
tajeo (mts)
CAJA TECHO 0.4
VETA 0.8
CAJA PISO 0.4

*Nota: Elaboracién Propia

Célculode C

Tabla 33. Calculo de C

. . Longitud del a (Inclinacion b (Inclinacion
Tipo de Caida tajeo (mts) | superficie del tajeo) | junta critica) Factor €
Caidas por Caja techo 70.0 - 59
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 59
Deslizamiento Caja piso - 70.0 4.0

*Nota: Elaboracién Propia
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e Célculode N’

Tabla 34. Calculo de N, tramo 2

UBICACION Q' A B C N'
CAJA TECHO 3.89 0.48 0.40 5.93 4.44
VETA 1.53 0.335 0.80 5.93 2.54
CAJA PISO 4.17 0.48 0.40 4.00 3.20

*Nota: Elaboracion Propia

e Dimensionando el tajeo para el tramo 2

Dimensionando el tajeo en el tramo 2, con los valores obtenidos del niumero de

estabilidad N°, realizamos las correlaciones con el radio hidraulico (RH) en el abaco

del método gréfico, ver figura 25.

3000 00

NUMERO DE ESTABLIDAD MODFIADO (X)
J
8

g0
RADIO HIDRAULIKCO (%)

S0

Figura 25. Gréfico de estabilidad modificado (N")

Los resultados indican que para este sector considerando una altura de banco de 12m,

se puede obtener para la caja techo una longitud de 33 m; para la caja piso 24 m y

para la veta 21m, entonces por calidad de roca asumimos los resultados de la veta ya

gue representa menor calidad de roca y este dato debera tomarse en cuenta para la

apertura del minado, ver cuadrol2.
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Tabla 35. Resultados del dimensionamiento del tramo 2.

IRAMO2

) N’ - h | Longitud 5
'UBICACION s g . Estable (m) !
{CAJA TECHO 1200 | 33 :

e 1200

*Nota: Elaboracion Propia

Célculo del método grafico de estabilidad para el tramo 3

Se tomaron datos por presentar caracteristicas representativas y dominios
estructurales similares, a continuaciéon, se muestran los célculos mateméticos en las
tablas 36, 37, 38, 39 y 40.

e Célculode Q’

Tabla 36. Calculo de Q°

UBICACION ROQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 75 9 1.0 2.0 4.167
VETA 55 9 1.0 3.0 2.037
CAJA PISO 75 9 1.0 2.0 4.167

*Nota: Elaboracién Propia

e Calculode A’

Tabla 37. Céalculo de A’

UBICACION | sc (Mpa) mi sl oc/ol A
CAJA TECHO 65 20 11.3 5.8

VETA 60 19 11.3 5.3 0.45
CAJA PISO 65 20 113 58 0.53

*Nota: Elaboracion Propia

e CélculodeB

Tabla 38. Célculode B

Lo!ig""d del Factor B
tajeo (mis)
CAJA TECHO 0.4
VETA 0.8
CAJA PISO 0.4

*Nota: Elaboracién Propia
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Célculo de C

Tabla 39. Calculode C

a (Inclinacion

Tipode Caida | -O"BHvd del | @ perficie det | (Inclimacion| o torC
tajeo (mts) . junta critica)
taien)
Caidas por Caja techo 70.0 - 5.0
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 5.9
Deslizamiento  |Caja piso - 70.0 4.0
*Nota: Elaboracion Propia
e CélculodeN
Tabla 40. Calculo de N
UBICACION Q' A B C N'
CAJA TECHO 4.17 0.53 0.40 5.95 5.25
VETA 2.04 0.45 0.80 5.95 4.36
CAJA PISO 4.17 0.53 0.40 4.00 3.53
*Nota: Elaboracion Propia
Dimensionando el tajeo para el tramo 3
Dimensionando el tajeo y con los valores obtenidos del N’, realizamos las

correlaciones con el radio hidraulico (RH) en el abaco del método grafico de

estabilidad, ver figura 10.
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Figura 26. Grafico de estabilidad modificado (N)
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Los resultados indican que, para este sector con una altura de banco con 12 m, se
obtiene para la caja techo una longitud de 36 m; para la caja piso 24 m y para la veta
33 m, entonces tomamos los datos de la caja piso por ser de menor condicion

geomecanica, ver la tabla 41.

Tabla 41. Calculo de N y longitud estable para el tramo 3.

TRAMOS
, N’ RH h Longitud
{UBICACION Estable (m) :
CAJA TECHO 5.25 4.50 12.00 36 :
VETA 4.36 4.40 12.00 33

(CAJAPISO | 353 ol 400 ~..1200 | . 24 :

*Nota: Elaboracién Propia

Célculo del método grafico de estabilidad para el tramo 4

Para el tramo 4, se tomaron datos por presentar caracteristicas representativas y
dominios estructurales similares, a continuacion, se muestran las tablas 42, 43, 44, 45
y 46.

e Caélculode @’

Tabla 42. Calculo de Q°

UBICACION RQD Jn Jr Ja Q'
CAJA TECHO 70 9 1.0 2.0 3.889
VETA 55 12 1.0 3.0 1.528
CAJA PISO 75 12 1.0 2.5 2.500

*Nota: Elaboracién Propia

e Célculo de A’

Tabla 43. Calculo de A"

UBICACION | sc (Mpa) mi sl oc/ol A
CAJA TECHO 60 20 11.3 5.3 0.48
VETA 45 19 11.3 4.0 0.3
CAJA PISO 60 20 11.3 5.3 0.48

*Nota: Elaboracién Propia
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e CalculodeB

Tabla 44. Céalculo de B

Ln?guud del Factor B
tajeo (mis)
CAJA TECHO 0.4
VETA 0.8
CAJA PISO 0.4

*Nota: Elaboracién Propia

e CélculodeC
Tabla 45. Calculo de C

. a {Inclinacion . .
Tipo de Caida Lnr}glrud del superficie del h (Inchnfu:wn Factor C
tajeon (mits) . junta critica)
taieoa)
Caidas por Caja techo 70.0 - 5.9
gravedad o
Lajamiento Veta 70.0 - 5.9
Deslizamiento Caja piso - 70.0 4.0
*Nota: Elaboracién Propia
e CalculodeN
Tabla 46. Calculo de N
UBICACION Q A B C N'
CAJA TECHO 3.89 0.48 0.40 5.95 4.44
VETA 1.53 0.30 0.80 5.95 2.18
CAJA PISO 2.50 0.48 0.40 4.00 1.92
*Nota: Elaboracion Propia
Dimensionando el tajeo parala seccion S-4
Dimensionando el tramo 4, con los valores obtenidos del N°, realizamos las

correlaciones con el radio hidraulico (RH) en el adbaco del método grafico de

estabilidad, ver figura 27.
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Figura 27. Grafico de estabilidad modificado (N")
Los resultados indican que, para este sector, se obtiene para la caja techo una
longitud de 33 m; para la caja piso 16 m y para la veta 17 m, ver el cuadro 24, por lo

tanto, se toma como dato referencial la caja piso por ser de menor consistencia.

Tabla 47. Céalculo de N y longitud estable, para el tramo 4

Longitud

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

*Nota: Elaboracién Propia

5.6. Simulaciones con elementos finitos (phases_2)
Se realizaron simulaciones de esfuerzos inducidos en ambiente eldstico con la
finalidad de observar el comportamiento del macizo rocoso con las diferentes

aberturas desde los niveles 4265 hasta 4300.
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e TRAMO 1 No se observa inestabilidad después de realizar la apertura de los
taladros largos, los contornos del perimetro de la excavacion para este tipo de
andlisis de esfuerzos inducidos muestran un factor de seguridad promedio de 1
(Estable critico sin sostenimiento), entonces antes de realizar la apertura de la
excavacion se colocara el sostenimiento consistente en cable bolt y con ellos los

factores de seguridad incrementaran su valor, ver figura 28.

Strength Factor
min (stage): 0.00
tension
0.15
0.48

TRAMO 1 -ST 410

2.92
3.23
3.54
3.88
4.15
4.46
4.77
5.08
S.38

w»
o~
w

unbounded
max (stage): €.00

Figura 28. Tramo 1 — ST 410, Apertura de niveles principales de explotacion propuesto

*Nota: Elaboracién Propia
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e TRAMO 2 En esta seccidn se tiene la presencia de una intercalacion litolégica
horizontal de debris flow con andesita, entonces de acuerdo al andlisis de
esfuerzos inducidos se mantiene estable la excavacion después de la apertura
con factores de seguridad de 1.08 sin sostenimiento y este valor se incrementara
al momento de colocar el tipo de sostenimiento acorde a la calidad de roca ver
figura 29.

Sctrength Factor
min (astage): 0.00
tenaion
0.185
0,46 .
0.77 TRAMO 2 - ST 490
1.08 -~
1.38
1.€8
2.00
g 2.31

2.62

2.92

3.23

3.5¢

3.8

£.15

£.46

£.77

5.08

5.38

S.€%

unbounded
max (stege): €.00

Figura 29. Tramo 2, ST — 490, Apertura de niveles principales propuesto.

*Nota: Elaboracion Propia
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¢ TRAMO 3 En esta seccidn se aprecia cierta deformacion pegado a la caja techo,
debido a la presencia de una falla pegado al contacto con el mineral, sin embargo,
se mantiene estable con un FS 1.08, ver figura 14. En este tramo se colocara el
soporte adecuado a fin de mantener estable la excavacion antes de la explotacion.

Strength Factor
min (stages): 0.00
tension
0.15
0.48
0.77
1.08
1.38
1.9
2.00
2.31
2.€2
2.92
3.23
3.54
3.85
5.15
4.46
4.77
5.08
5.38

S.€9
unbounded
max (stage): €.00

Figura 30. Tramo 3, ST — 540, Apertura de niveles principales propuesto.

*Nota: Elaboracion Propia
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e TRAMO 4 En esta seccidon, se observa que el macizo rocoso se comporta de
manera estable en un ambiente elastico de esfuerzos inducidos sin sostenimiento,
los factores de seguridad son 1.08 y debera incrementarse con la aplicacion del
sostenimiento acorde a la calidad de roca, ver figura 31.

 ~

2

DESRIS FLOW

TRAMO £-ST €10

Strength Factor
min (sctage): 0.00
tension
0.15
0.4¢
0.77
1.08
1.38
1.6%
2.00
2.31
-.e’

Q2

3.23

max (sctage): €.00

= . “
y 4 -

Figura 31. Tramo 4, ST — 610, Apertura de subniveles principales propuesto.

*Nota: Elaboracion Propia
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COLOCACION DE CABLE BOLT

Para la colocacion del cable bolting, se tom6 en cuenta los resultados obtenidos con el
célculo del radio hidraulico y el niamero de estabilidad para los cuatro tramos
evaluados. Los resultados obtenidos indican la colocacién de cable bolt de 5m de
longitud a un espaciamiento 2.5 a 3.0 m, ver las tablas 48, 49, 50, 51, y figura 32.

Tabla 48. Tramo 1

| UBICACION |

{CAJA PISO_

*Nota: Elaboracién Propia

Tabla 49. Tramo 2

uBicacion | N RA
CAJATECHO | 444 440
VETA | 254 380 |
ICAJAPISO | 320 | 4.00

*Nota: Elaboracion Propia

Tabla 50. Tramo 3

'UBICACION N RH
{CAJATECHO | 5.5 4.50
'WVETA 4.36 4.40
iICAJAPISO | 353 | 4.00

*Nota: Elaboracién Propia

Tabla51. Tramo 4

usicacion | N FA

'CAJATECHO | 444 . 440

*Nota: Elaboracién Propia
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Figura 32. Longitud del cable BOLT

Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

De acuerdo a las evaluaciones geomecanicas efectuadas en las secciones mas
representativas de la veta Thalia, se tomaron los datos mas criticos entre las
rocas encajonantes y mineral para determinar la longitud de minado horizontal
acorde a la calidad de roca y por ello se tiene las siguientes longitudes de minado
tramo 1 caja piso 3.67, radio hidraulico 4.00 longitud estable 24m tramo 2 veta
2.54, radio hidraulico 3.80, longitud estable 21m, tramo 3 caja piso 3.53, radio
hidraulico 4.00 longitud estable 24m y tramo 4 caja piso 1.92, radio hidraulico
3.40, longitud estable 16m.

En respuesta a la hipétesis especifica nUmero uno, los mapeos geomecanicos nos
muetran tres tipos de familias de discontinuidades que predominan en la veta
Thalia unidad minera Pallancata 2021, posteriormente a esta clasificacion se hara

posible la determinacion de las zonas que requieren sostenimiento.

Los pardmetros obtenidos del analisis mostraron que los sostenimientos a colocar
en los subniveles seran de acuerdo a la cartilla de recomendacién geomecanica
GSl y la colocacion de cables seran de acuerdo al resultado del método grafico de
estabilidad

Con la determinacién del método gréafico y método numérico (elementos finitos) se

puede controlar y mejorar la estabilidad de la veta Thalia.
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RECOMENDACIONES

Establecer investigaciones del estado tensional in-situ, de areas subterraneas
prioritarias para la mina.

Implementar bajo pruebas piloto alternativas en sostenimiento.

Definir el tipo de sostenimiento més eficaz a ser empleado en las distintas labores
de mina, y los taludes de Superficie, asi como definir los recursos que se
dispondran para tal fin; teniendo la autoridad suficiente para realizar o detener
trabajos de Mina (incluyendo la explotacion del mineral en los tajos), y superficie;
hasta que se tomen las medidas correctivas para el cumplimiento de las normas, y
procedimientos establecidos con relacion al tema de sostenimiento. En areas
nuevas, y de preparacion definird el dimensionamiento de puentes, y pilares del
sistema de explotacion definido.

Evaluar, planear, participar en la coordinacibn de trabajos (reuniones de
produccién), y fiscalizar la correcta aplicacion, desarrollo, y actualizacién

permanente de los tipos de sostenimiento.
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