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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion denominada “EVALUACION GEOMECANICA
PARA EL DISENO DE SOSTENIMIENTO EN LA GALERIA DE ACCESO Y RAMPA
430-E MINERA AURIFERA RETAMAS, 2023”, tiene por objetivo Establecer las
caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso para establecer el disefio de soporte en labores
como la galeria de acceso y rampa 430-E de la minera aurifera Retamas, 2023. El desarrollo de
la investigacion se optd por aplicar un tipo de investigacion aplicada, con un enfoque cuantitativo,
donde se utilizaron instrumentos estandarizados en el area de la geomecanica. Los resultados
muestran que se ha conseguido establecer que caracteristicas geomecanicas tienen una
importancia significativa para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023; por otro lado, las particularidades geomecénicas del macizo
rocoso para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera
Retamas, 2023, son un angulo de friccion ¢b = 30°y una resistencia de la roca promedio de 933.54
kg/lcm2. Ademas, el tipo de soporte a disefiar en la galeria de acceso y rampa 430-E minera
aurifera Retamas 2023, es de pernos de tipo helicoidal de 1.50 m con resina, con una separacion

entre pernos de 1.8m, con lo que debemos garantizar un F.S. mayor a 1.5.

Palabras clave: geomecanica, pernos de soporte, caracteristicas de la roca.
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INTRODUCCION

En el dmbito de la industria minera, el disefio de sostenimiento en galerias y rampas
desempefia un papel crucial para garantizar la seguridad y estabilidad de las estructuras
subterraneas. En este contexto, la evaluacion geomecanica se presenta como una herramienta
fundamental para el andlisis y la toma de decisiones en el disefio de sostenimiento.

En el presente estudio, nos enfocamos en la galeria de acceso y la rampa 430-E de la
minera aurifera Retamas, cuya construccion estd planificada para el afio 2023. El objetivo
principal de este proyecto es realizar una evaluacion geomecanica exhaustiva que permita trabajar
los pardmetros necesario para un disefio de sostenimiento 6ptimo, asegurando asi la integridad de
las estructuras y minimizando los riesgos asociados a la actividad minera.

Para realizar esta evaluacion, se utilizaran diversas técnicas y metodologias, como el
analisis geoldgico-estructural, la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las rocas
presentes en el area de estudio, la modelizacion numérica y la simulacion de cargas y tensiones.
Ademas, se tomaran en cuenta los factores geotécnicos, como la presencia de discontinuidades,
el estado de esfuerzos, la deformabilidad de las rocas y la presencia de agua subterranea, entre
otros.

Es fundamental enfatizar que una apropiada evaluacion geomecanica permitird no solo
determinar los sistemas de sostenimiento méas adecuados, como mallas metalicas, pernos de
anclaje o shotcrete, sino también establecer los estdndares de disefio, dimensionamiento y
mantenimiento necesarios para garantizar la seguridad y la estabilidad a largo plazo de la galeria

de acceso y la rampa 430-E.



Glosario

EGDS: Evaluacion Geomecanica para el Disefio de Sostenimiento
GAR: Galeria de Acceso y Rampa

MAR: Minera Aurifera Retamas

430-E: Identificador de la Rampa

Geomec: Geomecénica

DESR: Disefio de Estabilidad y Sostenimiento de Rocas

MACR: Mina Aurifera de la Cordillera de Retamas

EGR: Evaluacion Geotécnica de Rocas

SEGAR: Sostenimiento en la Galeria de Acceso y Rampa

xiii
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Capitulo |
Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion del problema
1.1.1. Realidad problematica

El proceso de fortificacion en la industria minera, especialmente en la mineria subterrénea,
ha experimentado notables avances tecnoldgicos en los Ultimos afios, convirtiéndose en una
herramienta vital respecto a garantizar la seguridad y la estabilidad de las operaciones mineras.
Sin embargo, su efectividad depende en gran medida de un disefio adecuado a partir de la
unificacion de conocimientos y la actividad analitica de todo el colaborador que estan
involucrados en la explotacién minera.

La preocupante tendencia de accidentes relacionados con la caida de rocas en la mineria
subterrénea ha llevado a un enfoque renovado en la difusion de criterios geomecénicos y mejores
précticas de ingenieria para el disefio, la construccidn, la operacién y el cierre de las operaciones
mineras. Organismos de supervisién y empresas mineras estan trabajando en conjunto para reducir
drasticamente la incidencia de estos accidentes mortales, promoviendo estandares de seguridad
MAs rigurosos y una mayor conciencia en materia de prevencion de riesgos.

En el contexto de la mineria peruana, uno de los principales desafios radica en la falta de
estudios geomecanicos adecuados en las operaciones mineras, lo que conlleva a un modelo
deficiente del comportamiento del macizo rocoso. La falta de consideracion de factores como la
deformacion del macizo, la estabilidad de las estructuras subterraneas y las afectaciones dindmicas

puede resultar en paralizaciones de las operaciones mineras y una recuperacion deficiente del
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mineral debido a la alta dilucion causada por la inestabilidad de las labores y contaminacién con
material estéril.

La Empresa Minera Retamas, especializada en la extraccion de oro, enfrenta desafios
similares en sus operaciones, especialmente en lo que respecta a la estabilidad de la galeria
principal y la rampa 430-E. EI método convencional de explotacion por cdmaras y pilares utilizado
por la empresa ha demostrado ser efectivo, pero la profundizacion de las labores ha generado
nuevos desafios, como la presencia de vetas mineralizadas en niveles inferiores y problemas de
caida de rocas debido a vibraciones y voladuras cercanas. Estos desafios subrayan la importancia
de una evaluacion geomecanica exhaustiva y la implementacion de medidas de sostenimiento

adecuadas para garantizar la seguridad y la eficiencia en las operaciones mineras.

1.2.  Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial (geografica)

El presente proyecto de desarrollard en la mina Aurifera Retamas - La Libertad.

1.2.2. Temporal

La delimitacion temporal de este estudio se enfoca en el afio 2023, considerando la
planificacion y disefio de la galeria de acceso y la rampa 430-E de la minera aurifera Retamas.
Durante este tiempo, se realizara la evaluacion geomecanica exhaustiva necesaria para establecer
los parametros geotécnicos y disefiar el sistema de sostenimiento Optimo para estas estructuras
subterraneas.

Durante el afo 2023, se realizaran diversas actividades, como el analisis geoldgico-
estructural, la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las rocas, la modelizacion

numérica y la simulacion de cargas y tensiones. Estas actividades permitiran recopilar
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informacidn valiosa sobre las condiciones geomecanicas del area de estudio y obtendran las bases
necesarias para tomar decisiones informadas en cuanto al disefio y dimensionamiento del
sostenimiento.

Es importante destacar que, aunque la delimitacion temporal se centra en el afio 2023, se
espera que los resultados obtenidos a traves de esta evaluacién geomecanica sean aplicables a
largo plazo. Los criterios de disefio y mantenimiento establecidos durante este periodo tendran
como objetivo garantizar la seguridad y estabilidad de la galeria de acceso y la rampa 430-E a lo

largo de su vida util, minimizando los riesgos geotécnicos asociados a la actividad minera.

1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Formulacién del problema general
¢ Qué caracteristicas geomecanicas tiene el macizo rocoso para el disefio de sostenimiento

en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023?

1.3.2. Formulacion del problema especifico

. o~ - L. : _—

% ¢Cuéles son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para el disefio de
sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas,
2023?

%+ ¢Cuél es el tipo de sostenimiento a disefiar en la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023?
% ¢Cudl es el factor de seguridad 6ptimo para garantizar el sostenimiento en la galeria

de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023?
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1.4, Justificacion e importancia

Justificacion teorica

Esta investigacion tiene como objetivo ampliar el conocimiento existente sobre las
evaluaciones geomecanicas del macizo rocoso y su impacto en el disefio de sostenimiento
adecuado para garantizar la estabilidad de las zonas mineralizadas en las operaciones mineras. El
propdsito principal es prevenir accidentes, lo que contribuira significativamente tanto a la
industria minera como a la sociedad en general.

Justificacion metodoldgica

Radica en la necesidad de llevar a cabo un andlisis exhaustivo utilizando Parametros de
seguridad y herramientas de ingenieria de rocas para asegurar la proteccion y bienestar de los
colaboradores. Esto implica adoptar una cultura de prevencion que permita reducir los riesgos,

especialmente aquellos que pueden tener consecuencias fatales si no se gestionan adecuadamente.

Importancia

Es fundamental reconocer la importancia de mantener un entorno laboral estable y seguro
en lamineria, donde los accidentes e incidentes pueden evitarse mediante la aplicacion de métodos
y técnicas de ingenieria efectivos. Al prevenir estos eventos, se pueden reducir significativamente
los costos asociados con paralizaciones en las labores mineras, lo que a su vez contribuye a la

eficiencia operativa y al bienestar general de la comunidad minera.
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1.5. Limitaciones de la investigacion

A pesar de los esfuerzos realizados en este estudio de evaluacion geomecanica que
permiten disefiar el sostenimiento oportuno en la galeria de acceso y rampa 430-E, es importante
reconocer las siguientes limitaciones:

Disponibilidad de datos: La recopilacion de datos geotécnicos y geoldgicos es fundamental
para llevar a cabo una evaluacion geomecanica precisa. Sin embargo, la disponibilidad de
informacidn puede ser limitada debido a restricciones de acceso a ciertas areas o a la falta de datos
historicos en el sitio de estudio. Esto puede afectar la exhaustividad y la precision de los resultados
alcanzados.

Supuestos simplificadores: Durante el procedimiento de evaluacién geomecanica, es
necesario realizar ciertos supuestos y simplificaciones para facilitar el analisis. Estos supuestos
pueden limitar la representacion exacta de las condiciones geotécnicas reales y, por lo tanto,
pueden introducir cierto grado de error en los resultados obtenidos.

Limitaciones de tiempo y recursos: El tiempo y los recursos asignados a esta investigacion
pueden ser limitados. Esto puede afectar la cantidad y la extension de las actividades de campo,
las pruebas de laboratorio y el andlisis de datos. Como resultado, es posible que algunas areas
especificas no sean abordadas en profundidad o que se requiera una mayor validacion y
seguimiento en investigaciones posteriores.

Generalizacion de los resultados: Los resultados obtenidos en este estudio se utilizaran
especificamente a la galeria de acceso y la rampa 430-E de la minera aurifera Retamas. Por lo
tanto, es importante tener en cuenta que las extrapolaciones de estos resultados a otros proyectos
mineros pueden requerir consideraciones adicionales y validacion especifica.

A pesar de estas limitaciones, se espera que este estudio de evaluacion geomecanica

proporcione una base sélida y orientacion para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso
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y rampa 430-E. Los resultados obtenidos servirdn como punto de partida para futuras
investigaciones y trabajos de seguimiento que busquen mejorar aun mas la seguridad y la

estabilidad de las estructuras subterraneas en este y otros proyectos mineros.
1.6. Objetivo
1.6.1. Objetivos generales

Establecer que caracteristicas geomecénicas tiene el macizo rocoso para el disefio de

sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.

1.6.2. Objetivos especificos
% Evaluar cuales son las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para el
disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera
Retamas, 2023.
% Determinar cual es el tipo de sostenimiento a disefiar en la galeria de acceso y
rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.

%+ Establecer cual es el factor de seguridad 6ptimo para garantizar el sostenimiento

en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.
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Capitulo 11

Marco tedrico

2.1.  Antecedentes del problema

Internacional

En un estudio titulado “Correlacion entre el indice RMR de Bieniawski y el indice Q de
Barton en formaciones sedimentarias de grano fino ”, Fernandez et al. (2017) realizaron una
investigacion en Bilbao, Espafa, con el objetivo de determinar la relacion entre el indice de
calificacion de roca modificado (RMR) y el indice Q de Barton en composiciones sedimentarias
de grano fino. La metodologia del estudio implicé analizar varios tipos de pardmetros del sistema
RMR vy observar las relaciones que 11 autores propusieron utilizando diversas fuentes de datos. Se
observd una gran discrepancia de datos debido a las variaciones en los parametros que emplean
ambos sistemas. Los hallazgos mostraron que es mas practico crear una asociacion entre rocas
comparables debido a estas variaciones y a la dispersion de los autores. Segun los resultados del
estudio, la correlacién sugerida podra utilizarse en proximos proyectos que utilicen la misma
formacion rocosa en la region metropolitana de Bilbao, donde esté prevista la construccion de obras
subterraneas. Este estudio proporciona una base sélida para comprender la relacion entre diferentes
indices de clasificacion de roca en formaciones sedimentarias. La metodologia y los resultados
obtenidos pueden ser aplicables en la evaluacion geomecanica de la galeria de acceso y rampa 430-
E en la Minera Aurifera Retamas. La correlacion entre el indice RMR y el indice Q de Barton

puede mejorar la precision en el disefio de sostenimiento en formaciones rocosas similares,



21

destacando la importancia de personalizar las metodologias de evaluacion segun las caracteristicas
geoldgicas locales.

El objetivo de la tesis de Cisterna (2018), “Caracterizacion geomecanica en yacimientos
subterraneos de pequefia mineria, estudio de caso mina Los Pequenes, regién de Coquimbo —
Chile”, que presentd a la Universidad de Concepcion en Chile, fue utilizar un circuito magnético
de apatita para realizar una caracterizacion geomecanica exhaustiva de una pequefia cantera en la
region de Coquimbo. Como parte de la técnica se utilizé el indice Q de Barton (2000). Ademas, se
formularon recomendaciones de medidas correctoras y se crearon mapas de zonificacion
geomecénica. Las conclusiones del estudio indicaron que para evaluar la calidad del macizo rocoso
de una estructura subterranea pueden utilizarse técnicas basicas como el GSI y el indice Q de
Barton, que facilitan la evaluacion de la calidad del macizo rocoso sin recurrir a costosas
investigaciones. Se utilizaron tres categorias para simplificar la clasificacion de las rocas: buena,
mala y normal. En resumen, el enfoque simplificado de Barton es adecuado y econémico para la
mineria a pequefa escala; sin embargo, se observo que el maderamen de las estructuras requieren
una sustitucion periodica debido a su escasa resistencia a la traccién en comparacion con el
hormigdn y el acero. Debido a que recomienda el uso de métodos simplificados para clasificar y
fortificar macizos rocosos, este estudio es pertinente para la evaluacion geomecanica en Minera
Aurifera Retamas. El disefio del soporte para la galeria de acceso y rampa 430-E, puede
beneficiarse en gran medida de las sugerencias simplificadas de categorizacion y fortificacion,
permitiendo una evaluacion mas practica y eficiente en términos de costos y recursos. Ademas, el
enfoque en la adaptabilidad de los métodos de evaluacion geomecanica segun el tipo de roca y las
condiciones locales es crucial para la implementacion en diferentes contextos mineros.

En su estudio “Correlaciones empiricas entre las clasificaciones geomecanicas RMR y Q

en macizos rocosos volcanicos”, publicado en la revista no peridédica Geo-Temas de la Sociedad
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Geoldgica de Espafia, Bonilla et al. (2016) buscaron conocer la relacion entre el indice de
Resistencia Geoldgica (RMR) vy el indice Q de Barton para rocas igneas de la region del Tunel
Transcordillerano al sureste de Quito, Ecuador. Este anlisis es necesario debido a la especificidad
de estas rocas y la mayor precision que requiere su estudio.

Los mapas de analisis geologico, los estudios geofisicos, las inspecciones del lugar, los
levantamientos topogréficos, las estaciones geotécnicas y las pruebas de laboratorio formaron parte
de la técnica. Se identificaron ocho unidades geotécnicas en la zona de estudio y se recopilaron los
datos geotécnicos correspondientes a cada una. El rango de calidad del macizo rocoso se determind
mediante categorizacion geomecénica utilizando los indices RMR y Q. Se utilizaron gréficos para
ilustrar estos resultados. Los resultados optenidos entre RMR y Q muestran diferencias de relacién
empirica, sin embargo el coeficiente de correlacién en forma general es aceptable, mejorando la
clasificacion del macizo rocoso. Las conclusiones del estudio sugieren que, dado que los datos
proceden de la fase de viabilidad, deberian realizarse mas investigaciones con méas datos,
concretamente en la fase de postviabilidad, que sin duda los resultados obtenidos con lo
mencionado garantiozarian mejor el estudio. Este estudio es valioso para la evaluacion
geomecénica de la galeria de acceso y rampa 430-E en la Minera Aurifera Retamas, ya que
proporciona una correlacion empirica entre los indices RMR y Q en rocas igneas, mejorando la
precision en la clasificacion y disefio de sostenimiento en formaciones rocosas similares. Los
métodos Yy resultados obtenidos pueden ser utilizados para establecer correlaciones precisas en la
mina Retamas, optimizando asi las estrategias de sostenimiento y asegurando la estabilidad de las
estructuras subterraneas.

Nacional

Cortez y Cotrina (2017) realizaron una investigacion con el objetivo de proponer un disefio

de sostenimiento en la galeria principal subterranea de la mina Atahualpa, buscando mejorar la
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estabilidad de la zona. Para ello, utilizaron diversas metodologias, tales como la aplicacion de
clasificaciones geomecénicas, El software Unwedge se utiliza para el modelado del soporte, el
software Phase2 para identificar las zonas plasticas y el software Dips para el andlisis estructural.
En la investigacion se utilizaron once emplazamientos con un total de 110 metros lineales y se
determinaron dos calidades de roca: mala y regular. Los resultados sugirieron un sistema de
bulonado intermitente para roca de calidad normal y un método de bulonado sistematico con malla
electrosoldada para roca de mala calidad. Concluyeron que el disefio de sostenimiento propuesto
mejora significativamente la estabilidad de la galeria, adaptdndose a las diferentes calidades de
roca encontradas. Este estudio proporciona un enfoque metodoldgico integral para la evaluaciéon y
disefio de sostenimiento en galerias subterraneas, que puede ser aplicado en la evaluacion
geomecénica de la galeria de acceso y rampa 430-E en la Minera Aurifera Retamas, asegurando un
disefio de sostenimiento adaptado a las condiciones especificas del macizo rocoso.

A partir de una evaluacion geomecanica, Cabrera y Sotomayor (2022) realizaron una
investigacion para desarrollar el sostenimiento de una mina de nivel 1 en Cajabamba. Emplearon
software como AutoCAD, Roc data, Unwedge y Phase 2-Rocscience ademas de herramientas como
RQD, RMR, GSI y Barton's Q System. Segun las conclusiones del estudio, el sostenimiento con
pernos puntuales sin hormigdn proyectado debe instalarse en varias estaciones con tiempos de auto
soporte variables para garantizar la estabilidad de la minay evitar posibles accidentes. Concluyeron
que la evaluacion geomecénica permitié disefiar un sostenimiento adecuado que mejora la
seguridad y estabilidad de la mina, minimizando el riesgo de accidentes y garantizando la
operatividad continua. Este estudio destaca la importancia de utilizar multiples herramientas de
evaluacion geomecanica para disefiar soluciones de sostenimiento especificas. Los métodos y

resultados obtenidos pueden aplicarse en la evaluacion de la galeria de acceso y rampa 430-E en la
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Minera Aurifera Retamas, proporcionando una base solida para la implementacion de
sostenimiento efectivo y seguro.

Ramirez (2022) realiz6 una evaluacion geomecénica en la Minera Yanacocha S.R.L. en
Cajamarca en el Tunel de Exploracion Chaquicocha — Fase |1, con el proposito de garantizar la
estabilidad de las excavaciones en un entorno con alto riesgo de caida de rocas. Utilizo
clasificaciones geomecanicas adaptadas por la compafiia y anélisis mediante software, junto con
simulaciones de control de calidad. Los resultados determinaron que el macizo rocoso tenia
diferentes calidades y se propuso un sostenimiento con conreto lanzado, reforzado con fibra
sintética y pernos Split Set, con un anélisis favorable del comportamiento del tunel. Concluy6 que
la estimacion y el disefio de sostenimiento propuestos aseguran la operatividad y estabilidad del
tinel durante su vida atil, minimizando el riesgo de caidas de rocas. Este estudio subraya la
importancia de adaptar las clasificaciones geomecénicas a las condiciones locales y utilizar
tecnologias avanzadas para asegurar la estabilidad de las excavaciones. Los enfoques y soluciones
propuestas pueden ser valiosos para la evaluacion geomecénica y el disefio de sostenimiento de las
labnores en estudio en la Minera Aurifera Retamas, asegurando la seguridad y estabilidad de las

operaciones subterraneas.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Geotecnia

Se entiende como una rama de la ingenieria civil debido a que estudia del comportamiento
de los suelos y las rocas desde un punto de vista ingenieril. Su objetivo principal es entender las
propiedades fisicas y mecanicas de estos materiales para disefiar y construir estructuras de manera
segura y eficiente.

2.2.1.1. Parametros de Geotecnia
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indice de Plasticidad (IP): Indica la capacidad del suelo para deformarse sin
fracturarse.

Densidad del Suelo: Relacion entre la masa del suelo y su volumen.

Contenido de Humedad: Cantidad de agua presente en el suelo.

Permeabilidad: Capacidad del suelo para permitir el paso del agua a través de sus
poros.

Resistencia al Cizallamiento: Capacidad del suelo para resistir fuerzas que
intentan deslizar sus particulas unas sobre otras.

Compresibilidad: Medida de la disminucién de volumen del suelo bajo carga.
Capacidad de Carga: Capacidad del suelo para soportar cargas estructurales sin

fallar.

2.2.2. Geomecdanica

La geomecanica es una subdisciplina de la geotecnia que se centra en el estudio del

comportamiento mecanico de los materiales geoldgicos, como suelos y rocas. Se ocupa de la

aplicacion de los principios de la mecanica (fisica) a problemas relacionados con la estabilidad y

la deformacion de estos materiales bajo diferentes condiciones de carga.

2.2.2.1. Parametros de Geomecanica

indice de Calidad de Roca (RQD): Proporcion de recuperacion de nicleos de roca
sana en perforaciones, expresada en porcentaje.

indice de Clasificacion de Rocas (RMR): Es un sistema de categorizacion que
evalua la calidad del macizo rocoso en funcion de una serie de factores, como la
presencia de aguas subterraneas, el espaciado entre discontinuidades, el estado de

las discontinuidades, la RQD Yy la resistencia a la compresion uniaxial.
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e Indice Q de Barton: Sistema de clasificacion geomecanica que evalda la calidad
del macizo rocoso a partir de parametros como RQD, el indice de rugosidad de las
discontinuidades (Jr), el indice de alteracion de las discontinuidades (Ja), el estrés
efectivo y otros.

e Indice de Resistencia Geolégica (GSI): Sistema que clasifica la calidad de los
macizos rocosos basandose en la estructura de la roca y las condiciones de las
discontinuidades.

e Resistencia a la Compresion Uniaxial (UCS): Resistencia maxima que puede
soportar una muestra de roca sin fracturarse cuando se aplica una carga a lo largo
de un eje.

e Modulo de Elasticidad (E): Medida de la rigidez de un material, que indica la
relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion resultante.

e Coeficiente de Poisson (v): Relacion entre la deformacién lateral y la deformacion
axial en un material sometido a carga axial.

e Friccion Interna y Cohesion: Pardmetros que determinan la resistencia al

cizallamiento de suelos y rocas.

2.2.3. Evaluacion geomecanica

La evaluacion geomecanica es un proceso integral que tiene como objetivo analizar las
propiedades geotécnicas y mecanicas de las rocas y su correlacion con las estructuras subterraneas.
Esta evaluacién se lleva a cabo en el contexto de proyectos de ingenieria geotécnica, como la
construccidn de tuneles, galerias mineras o excavaciones subterraneas.

La base de la evaluacion geomecéanica es la recopilacion de datos geoldgicos y geotécnicos,

asi como el uso de métodos y procedimientos analiticos para comprender como se comportan las
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rocas y como reaccionan ante las cargas y tensiones provocadas por la construccion y el

mantenimiento de las obras subterraneas.

Algunos aspectos clave abordados en la evaluacion geomecanica incluyen:

R/
L X4

L)

L)

Caracterizacion geotécnica: Esto implica la identificacion y clasificacion de las
formaciones rocosas presentes en el area de estudio, asi como la determinacion de
sus propiedades fisicas, mecanicas y de deformabilidad. Se utilizan técnicas como
exploracion de rocas, ensayos de laboratorio y pruebas in situ para obtener datos
relevantes.

Analisis de esfuerzos: Se busca comprender el estado de esfuerzos existentes en las
rocas, tanto antes como durante la construccion de las estructuras subterraneas. Esto
incluye la identificacion de los principales esfuerzos y la evaluacion de su magnitud
y orientacion, lo cual es esencial para el disefio de sistemas de sostenimiento
adecuado.

Modelizacién numérica: Mediante el uso de software especializado, se lleva a cabo
la modelizacion numérica para simular el comportamiento de las rocas y predecir
su respuesta ante las cargas y tensiones inducidas por las estructuras subterraneas.
Esto permite construir sistemas de apoyo mas eficaces y evaluar la estabilidad de la
excavacion.

Seleccion de sostenimiento: Con base en los resultados de la evaluacion
geomecanica, se determina el tipo y la configuracion éptima de los sistemas de
sostenimiento necesarios para mantener la estabilidad de las estructuras
subterraneas. Esto puede incluir el uso de pernos de anclaje, mallas metalicas,

hormigon proyectado (shotcrete) u otros elementos de refuerzo.
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2.2.4. Clasificacion geomecanica

Existe diversas clasificaciones geomecénicas, utilizadas para categorizar las rocas en
funcion a sus propiedades geotécnicas y mecénicas. Estas clasificaciones facilitaron la
comprension del comportamiento de las rocas y su reaccion a las cargas y presiones provocadas
por las estructuras subterraneas. A continuacion, se presentan algunas de las clasificaciones

geomecéanicas mas comunes:

2.2.4.1. Indice de calidad de roca de Deere RQD (Rock Quality Designation).

El indice de Calidad de Roca de Deere, también conocido como RQD por sus siglas en
inglés (Rock Quality Designation), es una clasificacion geomecanica ampliamente utilizada para
evaluar la calidad de una masa de roca. Fue desarrollado por el gedlogo Richard E. Deere en la
década de 1960 y se ha convertido en una herramienta comdn en la ingenieria geotécnica y la
mineria.

El RQD se basa en el porcentaje de testigos de roca recuperados en una perforacion de
testigo continuo de una longitud determinada. Para calcular el RQD, se suma la longitud de los
trozos de nucleo de roca intacta y se divide por la longitud total del testigo, multiplicando el
resultado por 100. En general, cuanto mayor sea el valor de RQD, mejor seré la calidad de la roca.

La continuidad y la calidad estructural del macizo rocoso se evallan mediante RQD,
proporcionar informacién sobre la presencia de discontinuidades, como fracturas, juntas o fallas,
que pueden afectar el disefio de sostenimiento o la estabilidad de las excavaciones subterraneas.
Un alto valor de RQD indica una masa de roca continua y de buena calidad, mientras que un valor
bajo indica una roca mas fracturada y de menor calidad.

El RQD se expresa como un porcentaje, que varia desde 0% hasta 100%. En general, se

considera que una masa de roca tiene una calidad aceptable cuando el RQD es superior al 75%.
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Los valores indican una calidad inferior de roca mas deficiente y pueden requerir medidas
adicionales de refuerzo y sostenimiento.

El RQD se utiliza en diferentes aplicaciones geotécnicas, como el disefio de tdneles, la
planificacion de excavaciones mineras, la estabilidad de taludes y el disefio de sostenimiento. Es
una herramienta util para comprender la calidad y el comportamiento de la roca en diferentes
proyectos y facilitar la toma de decisiones en cuanto al disefio y la implementacion de medidas de
ingenieria adecuadas.

Longitud de los nucleos mayores de 100mm

0, =
RQD(%) = 100 = largo del barreno

Es cominmente aceptado que el indice de Calidad del RQD se determina en n(cleos de al
menos 50 mm de didmetro, obtenidos mediante una perforadora diamantina de doble barril. Se
asigna un valor de RQD para cada intervalo perforado, tipicamente de 2 metros de longitud. De
acuerdo con la propuesta de Deere, existe una relacion entre el valor numérico del RQD y la calidad
de la roca desde una perspectiva ingenieril, que se resume de la siguiente manera:

Tabla 1
Relacién de RQD Versus Calidad de Roca (Hoek & Brown, 1980)

ROQD Calidad de roca
<25% Muy mala
25 -50% Mala
50 -75% Regular
75% - 90 % Buena

90 % - 100 % Muy buena




30

2.2.4.2.  Indice de macizo rocoso de Bieniawski RMR (Rock Mass Rating).

El indice de Macizo Rocoso de Bieniawski, conocido como RMR por sus abreviaturas en
inglés (Rock Mass Rating), es una clasificacion geomecanica, ampliamente manejada para evaluar
la calidad y la estabilidad de un macizo rocoso. Fue desarrollado por el ingeniero geotécnico ZT
Bieniawski en la década de 1970 y se ha convertido en una herramienta estandar en la ingenieria
geotécnica y la geomecénica.

El RMR utiliza seis pardmetros principales para evaluar la calidad y el comportamiento del

macizo rocoso. Estos parametros incluyen:

1. Resistencia uniaxial de la roca intacta (Ri): Se refiere a la resistencia de la roca en
condiciones no fracturadas. Se asigna un valor numérico a la resistencia uniaxial, lo
que indica la fortaleza de la roca.

2. Distancia entre discontinuidades (Si): Muestra la separacion tipica entre las
discontinuidades del macizo rocoso. Un menor espaciamiento indica una mayor
densidad de discontinuidades, lo que puede perturbar la estabilidad del macizo
rocoso.

3. Condicion de las discontinuidades (Ci): Se refiere al estado de las discontinuidades
en términos de rugosidad, relleno y apertura. Las discontinuidades bien definidas y
sin relleno tienden a tener una mejor calidad y menor influencia en la estabilidad.

4. Relleno de las discontinuidades (Mi): Se refiere al tipo y la cantidad de relleno
presente en las discontinuidades. El relleno de discontinuidades puede afectar la
resistencia y la estabilidad del macizo rocoso.

5. Orientacion de las discontinuidades (Ai): Muestra la inclinacion y direccion de las

discontinuidades con respecto a la orientacion de las excavaciones. La estabilidad y
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el disefio del agente de sostén pueden verse afectados por la orientacion de la
discontinuidad.

6. Condiciones hidrogeoldgicas (Wi): Se refiere a la presencia y la influencia del agua
en el macizo rocoso. Las condiciones hidrogeoldgicas pueden afectar la resistencia

y la estabilidad de la roca.

La puntuacién RMR total, que va de 0 a 100, se calcula sumando cada uno de estos factores
en una escala numérica. Cuanto mayor sea el valor de RMR, mejor serd la calidad y la estabilidad
del macizo rocoso.

El RMR se utiliza en el disefio y la planificacion de proyectos geotécnicos, como la
construccion de tuneles, excavaciones subterraneas y estabilidad de taludes rocosos. Proporciona
una evaluacion rapida de la calidad del macizo rocoso y ayuda en la toma de decisiones
relacionadas con el disefio del sostenimiento y las medidas de mitigacién de riesgos. Sin embargo,
es importante tener en cuenta que el RMR es solo una estimacion y se recomienda realizar

investigaciones geotécnicas detalladas para obtener una evaluacion més precisa del macizo rocoso.

2.2.4.3. Indice de calidad de taneles Q de Barton.

El indice de Calidad de Tuneles Q de Barton, desarrollado por el ge6logo y geomecéanico
Nick Barton, es una clasificacion geomecanica, utilizada para evaluar la calidad del macizo rocoso
en el contexto del disefio y la construccion de taneles. El indice Q tiene como objetivo proporcionar
una estimacion rapida de la calidad y la estabilidad del macizo rocoso, asi como su comportamiento
durante la excavacion del tanel, esta gobernada por la siguiente ecuacion:

_RQD Jr Jw

= %77 *SkF

El indice Q se basa en la evaluacion de cinco parametros principales del macizo rocoso:
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Resistencia uniaxial de la roca intacta (oci): Se refiere a la resistencia de la roca intacta a la
compresion uniaxial. Cuanto mayor sea la resistencia uniaxial, mayor ser el valor asignado.

Calidad de la roca intacta (mi): La fuerza y la resistencia a la deformacion de la roca intacta
se utilizan para evaluar su calidad. La calidad de la roca se clasifica en una escala de 1 a 100, donde
una roca muy pobre tiene un valor cercano a 1 y una roca de excelente calidad tiene un valor
cercano a 100.

Espaciamiento de las discontinuidades (Jr): Indica la distancia promedio entre las
discontinuidades en el macizo rocoso. Un menor espaciamiento indica una mayor densidad de
discontinuidades, lo que puede afectar la estabilidad del tanel.

Condiciones de las discontinuidades (Jn): Se evalla la rugosidad, los cambios y la apertura
de las discontinuidades. Las discontinuidades con condiciones favorables tendran un valor alto,
mientras que las discontinuidades con condiciones desfavorables tendran un valor bajo.

Presencia de agua (Ja): Se evalUa la influencia del agua en el macizo rocoso. La presencia
de agua puede afectar la estabilidad del tanel y se asigna un valor en funcién de su importancia
relativa.

Cada uno de estos pardmetros se asigna a una escala numérica y se utiliza una formula para
calcular el indice Q del tinel. Cuanto mayor sea el valor de Q, mejor sera la calidad y la estabilidad
del macizo rocoso para la construccion del tanel.

El indice Q se utiliza para tomar decisiones en cuanto al disefio del sostenimiento, la
seleccion de métodos de excavacion y las medidas de seguridad necesarias durante la construccion
del tunel. Sin embargo, es importante tener en cuenta que el indice Q es solo una estimacion y se
recomienda realizar investigaciones geotécnicas detalladas y pruebas de campo para obtener una

evaluacion mas precisa del macizo rocoso y garantizar la seguridad de la construccion del tunel.
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2.2.4.4. Indice de resistencia geoldgica GSI.

La version primogenia contempla 6 items de masas rocosas, sin embargo, Para alinear este
criterio con el sistema RMR vy las pautas de clasificacion previamente mencionadas, se han
reducido a 5 categorias en este manual. El indice de Resistencia Geoldgica (GSI) incluye dos
factores: el estado superficial de la masa rocosa y el estado estructural (SNMPE, 2004).

1. “Las cinco categorias consideradas se definen de la siguiente manera en funcién del grado
de fracturacion o del nimero de fracturas (discontinuidades) por metro lineal, que tiene en cuenta
la estructura del macizo rocoso”:

Masiva o Levemente Fracturada (LF)

Moderadamente Fracturada (F)

Muy Fracturada (MF)

Intensamente Fracturada (IF)

Triturada o brechada (T)

2. La resistencia de la roca intacta y las caracteristicas de las discontinuidades, como la
resistencia, el relleno, la rugosidad, la apertura y la meteorizacion o alteracion, forman parte del
estado superficial de la masa rocosa. De acuerdo con esto, las cinco categorias en cuestion se
describen de esta manera:

Masa rocosa Muy Buena (MB)

Masa rocosa Buena (B)

Masa rocosa Regular (R)

Masa rocosa Mala (M)

Masa rocosa Muy Mala (MM)



Figura 1

Tabla GSI
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2.2.5. Sostenimiento

Dado que la mineria subterrdnea implica operar en espacios vacios y a veces inestables tras
la extraccion de rocas o minerales, el sostenimiento desempefia un papel crucial. Es esencial
redistribuir las fuerzas aplicando un sostenimiento adecuado de manera inmediata para restaurar la
estabilidad de estas areas y prepararlas para su posterior trabajo. Este proceso debe ajustarse segun
diversos factores, como el tipo de roca, la presencia de fallas con relleno, y otros elementos
relevantes (Mendieta, 2014).

El término "sostenimiento™ engloba una amplia gama de técnicas y dispositivos utilizados
en la industria minera para estabilizar las aberturas subterraneas. Entre ellos se incluyen los split
sets, swellex, barras de refuerzo o barras helicoidales fijadas con cemento o resina, y pernos de
roca como anclajes mecénicos. La masa rocosa que rodea las excavaciones mineras también se
estabiliza mediante cables, mallas metalicas, correas de acero, hormigon proyectado con o sin
refuerzo de fibra de acero, entibacion de acero, gatos, madera (en forma de puntales, haces, marcos

y conjuntos de marcos), relleno y otras técnicas especializadas (SNMPE, 2004).

2.25.1. Disefio de sostenimiento.

Como indica Osinergmin (2017), el propésito del sostenimiento en excavaciones
subterraneas es garantizar, controlar y mantener la estabilidad de estas, con el objetivo de
proporcionar condiciones seguras de trabajo y acceso a las labores subterraneas. El sostenimiento

puede clasificarse segln su interaccion con la roca en pasivo, activo o mixto.

« EIl sostenimiento pasivo se refiere a la integracion de los elementos dentro de la

roca como parte esencial de su estructura.
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« EIl sostenimiento activo, en contraste, implica elementos externos a la roca que
contribuyen a su estabilidad.
» El sostenimiento mixto, por su parte, combina tanto elementos activos como

pasivos y es comunmente utilizado en el disefio de sostenimiento minero.

Armazones de madera, entibaciones metalicas, puntales de seguridad, gatos hidraulicos,
pernos de anclaje, pernos de resina, barras helicoidales, swellex, split set, cables, mallas (soldadas
y de eslabones) y hormigon proyectado son sélo algunos de los muchos tipos de sostenimiento que
podemos enumerar. Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso, las necesidades
particulares de la excavacion, la accesibilidad del equipo y los costes de instalacion influyen en la
eleccion del mejor tipo de sostenimiento. Ademas, el disefio del sostenimiento depende en gran
medida de las sugerencias de clasificaciones geomecéanicas como el sistema RMR89, que ofrece

instrucciones detalladas para diversas caracteristicas del macizo rocoso. (Tabla 2).

Tabla 2

Sostenimiento a partir de indice RMR89



Sostenimiento
Clase Excavacién
RMR Bulones Gunita Cerchas
I Seccion completa Innecesario, salvo algin |No. No.
100-81 |Avances 3 m. bubén ocasional
Seccion completa Bulonado local en clave, |5 cm en clave para |No.
Avances de 1-1.5 m. con longitudes de 2-3 m  |impermeabilizacion.
I y separacion de 2-2.5 m,
&0-61 eventualmente con
mallazo.
Avance y destroza. Bulonado sistemadtico de |5 a 10 cmen clave |No.
Avances de 1.5a3m 3-4 m con separaciones [y 3 cm en hastiales.
1 Completar sostenimiento |de 1.5a2menclave y
6041 153 20 m del frente. hastiales.
Mallazo en clave.
Avance y destroza. Bulonado sistemdtico de [10a 15 cmen Cerchas ligeras
Avances de 1a 1.5m 4-3 m con separaciones [clave y 10 cmen |espaciadas 1.5 m cuando
Sostenimiento inmediato  |de 1-1.5menclave ¥ hastiales. se requicran.
v del frente. hastiales con mallazo. Aplicacion segiin
40-21 Completar sostenimiento avanza la
a menos de 10 m del excavacion.
frente.
Fases nmiltiples. Bulonado sistematico de |15-20 cm en clave, |Cerchas pesadas
Avances de 0.5a 1 m 5-6 m, con separacion de[15 cm en hastiaks [separadas 0.75 m con
v Gunitar mmediatamente el|1-1.5 men clave y v 5 cm en el frente. |blindaje de chapas y
=21 frente despues de cada hastiales con mallazo. Aplicacion cerradas en solera.
avance. Bulonado en solera. inmediata desplies
de cada avance.
Tineles de seccidon en herradura, mixima anchura 10 m, méxima tension vertical 250 kp/em2.
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“Al igual que el sistema RMR89, las sugerencias de apoyo de este sistema se han ajustado

y actualizado para satisfacer las necesidades reales del proyecto, teniendo en cuenta al mismo

tiempo las caracteristicas técnicas del proyecto. El cuadro 3 muestra las recomendaciones. A partir

de ahora nos referiremos a las recomendaciones de apoyo basadas en el indice RMR MY SRL.”.

Tabla 3

Recomendacidn de sostenimiento segun el indice RMR MYSRL



38

Recomendaciin de sostenimiento por tipo de roca y tipo de labor
RMR | Calidad | Tipo

| Labores de avance
En hbores mayores o wuales a 5.0 mx 5.0 m: Colocar

shoterete 2 pulg. reforzado con fibra smtética y perno

61-%0 | Buena sn:stemahf:o de B pies de Ia-rgu de l._? ma 2.0 mde espacido,
distribucion cuadrada. En intersecciones usar Pemo de 10
pies de formna sistemtica espaciado a 1.8 mx 1.8 men
|corona.

En hbores mayores o iouales a 5.0 mx 5.0 m: Colocar

shoterete 2 pulg. reforzado con fibra smtética y perno
sitemdtico de 8 pies de largo de 1.5 ma 1.7 m de espaciado,
51-60 | Re

gular distribucion cuadrada. En intersecciones usar Pemos Rebar de
10 pies de forma sistemdtica espaciadoa 1.8 mx 1.8 men
corona.

En hbores mayores o wuales a 5.0 mx 5.0 m: Colocar

shoterete 2 pulg. reforzado con fibra smtética y perno
sitermdtico de 8 pies de largo de 1.2 ma 1.5 mde
41-50 | Re 1I1-B
gular espaciado, distrbucién cuadrada. En intersecciones usar
Pemos Rebar de 10 pies de forma sistemitica espaciado a

1.5 mx 1.5 m en corona.

En hbores mayores o iouales a 5.0 mx 5.0 m: Colocar

shoterete 2 pulg. reforzado con fibra mis malla y perno
sitematico de 8 pies de largo de 1.2 ma 1.5 mde espaciado
31-40 1 Mak R y shotcrete sobre 1 pulg. de espesor sin fibra sintética. En
mtersecciones usar Pemnos Rebar de 10 pies de forma

sistermatica espaciado a 1.2 mx 1.2 men corona.

En hbores mayores o iouales a 5.0 m x 5.0 m: colocar

21-30 | Mak IV-B sI_]utcretE: 2 pulg. con fibra con malla + pemo sistemnatico de 8
pies de largo de 1.0 ma 1.2 m de espaciado y shotcrete

sobre 2 pulg, de espesor sin fibra sintética.

En hbores mayores o wuales a 5.0 mx 5.0 m: colocar
cimbras H6 galvanizadas espaciadas de 0.8 ma 1.0 mcon

0-20 [MuyMak

planchas acanaladas topeadas con bolsacretos. Previamente
colocar Shotcrete 2 pulg con fibra sintética como pre soporte.

De acuerdo a la calidad de roca se colocara pemos Rebar, Split Set o Swellex
No se contempl realizar intersecciones en tipo de Roca IVB y Roca V

2.2.5.2.  Sostenimiento con pernos de anclaje.

De acuerdo con Osinergmin (2017), los pernos de soporte desempefian un papel crucial al
proporcionar esfuerzos a la roca desde el momento mismo de su instalacion, lo que contribuye
significativamente al proceso de sostenimiento. Estos pernos, que entran en la categoria de

elementos portantes activos, pueden diferir en cuanto a sus propiedades de anclaje o su capacidad
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de deformacion. Las caracteristicas geotécnicas particulares del macizo rocoso y el resultado

previsto de su aplicacion determinan qué tipo de perno debe utilizarse.

Tabla 4

Caracteristicas de pernos de anclaje

Propiedades de los pernos de anclaje
Tipo de perno Resiste m.:ia del limite Resistencia a la ruptura
elistico (ton) {ton)
5/8" perno mecanico 6.1 10.2 (grado 690MPa)
Split set (ss-33) 8.5 10.6
Split set (ss-39) 12.7 14
Swellex estindar N/A 11
Swellex deformable N/A 9.5
Super Swellex N/A 22
20mm barra (#6) 12.4 18.5
22mm barra (#6) 16 23
25mm barra (#6) 20.5 30.8

Segun Ucar (2004), el hormigon proyectado es una mezcla de cemento y aridos finos que
puede ser humeda o seca y se aplica perpendicularmente a la zona que se desea revestir. En la
actualidad, el hormigon proyectado reforzado con acero o fibras sintéticas se utiliza con frecuencia,
junto con productos quimicos como plastificantes y aceleradores para acortar el tiempo de
fraguado, preservando al mismo tiempo la resistencia inicial y evitando cualquier cambio en la

resistencia final.

Segun Osinergmin (2017), el hormigdn proyectado es esencial para sellar la superficie de
la roca, lo que ayuda a cubrir las grietas y a evitar que la roca suelta se desprenda. Ademas, ayuda
a evitar que la roca se deteriore y cambie a medida que las excavaciones avanzan y la dejan al

descubierto.



Tabla 5

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

Mezcla seca

Mezela himeda

Cemento 420 19 420 18.2
Aditivo de silice 50 22 40 1.7
Mezcla de agregados 1670 75.8 1600 69.2
Fibras de acero 30 22 50 22
Acelerante 13 0.6 13 0.6
Superplastificante - - 6 litroS 0.2
Reductor de agua - - 2 litros 0.08
Incorporador de aire - - si requicre
Apua controlado a la boguilla 180 7.8
Total 2203 100 2311 100

Factor de seguridad

40

Segun Osinergmin (2017), el método convencional para disefiar estructuras de ingenieria

se basa en la correlacion entre la resistencia o capacidad portante del sistema y la carga o demanda

estimada que actla sobre él. Un indicador determinista de esta relacion entre las fuerzas actuantes

(demanda) vy las fuerzas resistentes (capacidad) es el factor de seguridad (FS).

El factor de seguridad de una estructura se calcula mediante la férmula:

FS=DI/C

Donde:

FS: Factor de seguridad

C: Capacidad de soporte de carga del sistema

D: Fuerzas actuantes o demanda sobre el sistema

Existen tres escenarios posibles:

Cuando

C>D, el factor de seguridad es mayor que 1, lo que indica que el sistema es estable.
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Cuando:

C<D, el factor de seguridad es menor que 1, lo que indica que el sistema es inestable.

Cuando:

C=D, el factor de seguridad es igual a 1, lo que indica que el sistema est4 en equilibrio

limite.

Basandose sobre todo en la experiencia, el valor del factor de seguridad suele ajustarse a un
namero minimo predeterminado. En la tabla siguiente figuran los valores minimos del factor de
seguridad que se han tenido en cuenta.

Tabla 6

F.S. recomendado segun plazo de estabilidad

Plazo Rangos de F§
Estabilidad a largo plazo (LF) =1.5
Estabilidad a mediano plazo (MP) 1.3-1.5
Estabilidad a corto plazo (CP) 1.1-1.3

Segun Osinergmin (2017), la variabilidad encontrada en las caracteristicas relativas a la
resistencia a la rotura del macizo rocoso, las practicas mineras, las pruebas de errores y los métodos
de inspeccidn afecta al grado de fiabilidad de la funcion de capacidad (C). De forma similar, en la
funcién de demanda (D) se incluyen diversos elementos, como la ubicacién del nivel freatico, la
aceleracion sismica, las fuerzas de carga de gravedad del macizo rocoso y las tensiones

circundantes.

2.3.  Marco conceptual

La evaluacion geomecanica: es el proceso de anélisis y evaluacién de las propiedades mecanicas
y geoldgicas de un macizo rocoso para determinar su estabilidad y comportamiento, en particular

en relacion con las operaciones mineras.
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Disefio de Sostenimiento: Elaboracion de un plan detallado que especifica las medidas y
estructuras necesarias para conservar la estabilidad y seguridad de las excavaciones subterraneas,

teniendo en cuenta las condiciones geomecanicas del terreno.

Galeria de Acceso: Pasaje subterraneo horizontal utilizado para acceder a las zonas de extraccion

minera o para facilitar el transporte de personal, maquinaria y materiales.

Rampa: Via de acceso inclinada que conecta diferentes niveles en una mina subterranea,

permitiendo el traslado de equipos, vehiculos y personal entre ellos.

Sostenimiento Pasivo: Técnica de estabilizacion que utiliza elementos estructurales que se

integran con la roca circundante para proporcionar soporte y contencion.

Sostenimiento Activo: Método que implica el uso de elementos externos a la roca, como pernos

de anclaje, mallas metalicas o shotcrete, para proporcionar estabilidad a las excavaciones.

Sostenimiento Mixto: Enfoque que combina elementos pasivos y activos para lograr una solucion
de estabilizacion mas efectiva, adaptada a las condiciones especificas del terreno.

Pernos de Anclaje: Elementos metalicos o de fibra de vidrio instalados en la roca para mejorar su

resistencia y estabilidad, especialmente en zonas con fracturacion o debilidad estructural.

Shotcrete: Método de aplicacion de concreto proyectado sobre superficies rocosas para crear una

capa de revestimiento resistente que mejora la estabilidad y previene la caida de material suelto.

Resistencia a la Ruptura: Capacidad de un material para resistir fuerzas externas que pueden
provocar su fractura o deformacion permanente, medida mediante pruebas de laboratorio o calculos

geomecanicos.
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Capitulo 111

Metodologia
El presente estudio se enfoca en llevar a cabo una evaluacion geomecénica exhaustiva de
la galeria de acceso y la rampa 430-E en la mina Aurifera Retamas. Se recopilaron datos
geotécnicos precisos, realizar andlisis de estabilidad y utilizar herramientas avanzadas de modelado
geomecéanico para comprender el comportamiento del terreno y desarrollar recomendaciones de

disefio de sostenimiento especifico para esta ubicacion.

Los resultados de este estudio mantendran informacion valiosa para el disefio y la
implementacién de medidas de sostenimiento efectivos, mejorando asi la seguridad de las mineras
y minimizando los riesgos de operaciones asociados a la estabilidad del terreno. Ademas, se espera
que los estudios de esta investigacion similares puedan servir como base para futuros proyectos de

mineria subterranea en areas geoldgicas.

A lo largo de este informe, se describiran los objetivos, el alcance y la metodologia utilizada
para llevar a cabo la evaluacién geomecanica en la galeria de acceso y la rampa 430-E. Asimismo,
se mantendran los resultados preliminares y se discutiran las sugerencias practicas de este estudio

para la industria minera.

3.1. Tipo de investigacion
El tipo de investigacion para este tema parece ser de caracter aplicado. Esto se debe a que

estamos buscando aplicar los conocimientos y técnicas de evaluacion geomecanica
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especificamente en el contexto de la galeria de acceso y la rampa en la mina Aurifera Retamas. El
objetivo de esta investigacion proporcionaria informacion y recomendaciones concretas para el

disefio de sostenimiento en esa rea especifica.

La geologia y las propiedades geomecanicas de la tierra en la rampa y la galeria de acceso
deben examinarse a fondo para llevar a cabo este andlisis. Esto podria implicar la recopilacion de
informacidn geotécnica mediante andlisis de estabilidad, cartografia geologica y pruebas de
resistencia de las rocas. Ademas, podria evaluarse el comportamiento del terreno y disefiarse un

soporte adecuado mediante analisis de elementos finitos y métodos de modelizacion geomecanica.

3.2.  Enfoque de investigacion

En primer lugar, se llevara a cabo un mapeo geoldgico minucioso de la zona de estudio para
identificar las caracteristicas geoldgicas y estructurales pertinentes que podrian incidir en la
estabilidad del terreno. Se registrardn y mediran datos objetivos, como la direccion de las

discontinuidades, la calidad de las rocas y la presencia de fallas geoldgicas.

Seguidamente, se recopilara datos geotécnicos mediante la realizacion de pruebas de
resistencia de rocas, como pruebas de compresion uniaxial, pruebas de corte directo y pruebas de
compresion triaxial. Estas pruebas, proporcionaran informacién cuantitativa sobre las propiedades

mecénicas de las rocas, tales como su resistencia, deformabilidad y cohesion.

Adicionalmente, se obtendra datos in situ sobre el comportamiento del terreno mediante la
utilizacion de instrumentacion geotécnica, como extensometros, inclindmetros y piezémetros.
Estos dispositivos permitiran medir las deformaciones, las presiones de agua y otros parametros

relevantes para evaluar la estabilidad del terreno en tiempo real.
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Una vez recopilados los datos, se procederd al analisis cuantitativo de los mismos. Se
emplearan métodos estadisticos y técnicas de analisis numérico para interpretar los resultados de
las pruebas geotécnicas y de la instrumentacion. Esto permitird cuantificar la resistencia del terreno,
identificar las zonas de mayor riesgo y evaluar la influencia de diferentes factores geomecéanicos

en la estabilidad.

El comportamiento del terreno en diversas circunstancias se simulard y predecira utilizando
herramientas de modelado geomecanico, como el analisis de elementos finitos. Esto posibilitara
evaluar la eficacia de diversas soluciones de sostenimiento y determinar las cargas y esfuerzos que

actuan sobre las estructuras de soporte.

3.3.  Nivel de investigacion

Como indica Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), los niveles de investigacion se
categorizan en cuatro tipos distintos. ElI primero de ellos, es el nivel exploratorio, el cual se
caracteriza por su escasa informacion sobre el tema de estudio. Su funcidn principal es introducirse
en el tema y generar nuevas ideas o hipotesis que puedan ser exploradas a mayor profundidad en
investigaciones posteriores. En contraste, el nivel de descripcion se enfoca en explicar los
conceptos o variables relevantes para la investigacion de manera detallada y clara, sin
necesariamente establecer relaciones entre ellos. El nivel de correlacion, por su parte, se ocupa de
averiguar como se relacionan dos o mas variables en una situacién concreta. Busca una relacion
estadisticamente significativa y el grado en que una variable puede predecir el comportamiento de
otra. Finalmente, el nivel explicativo tiene como objetivo comprender por qué ocurren los
fendmenos y por qué existe una relacion entre variables. Este tipo de investigacion va mas alla de
la descripcion y la correlacion, buscando identificar las causas subyacentes de los eventos o

fendmenos observados, asi como las condiciones en las que estas relaciones se manifiestan. En



46

esencia, la investigacion explicativa se centra en revelar por qué ocurre un fenémeno y qué factores
contribuyen a su ocurrencia, con el proposito fundamental de profundizar en la comprensién de los

procesos subyacentes.

3.4. Disefo de la investigacion

Segun Hernandez (2006), el disefio es la estrategia desarrollada para reunir los datos
necesarios para responder a las preguntas planteadas y cumplir los objetivos del estudio. Para este
proyecto de investigacion se ha sugerido un enfoque metodoldgico cuantitativo descriptivo. Con
énfasis en la recoleccion y analisis de datos numéricos para comprender objetivamente las
propiedades geomecanicas del terreno en la galeria y rampa de acceso 430-E de la mina Retamas

Aurifera, este enfoque ha permitido un examen cientifico y metodico de los datos..

“Los abacos y los formularios de mapeo geomecanico se han utilizado para recopilar datos
de campo. Al realizar observaciones en el sitio, estas herramientas ofrecen un marco uniforme para
documentar la informacion geotécnica pertinente. La clasificacion y categorizacion sistematica de
las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas, incluida la orientacion de las discontinuidades, la
calidad de las rocas y otros factores pertinentes, se ha hecho posible mediante el uso de abacos de

mapeo geomecanico”.

“Los datos recopilados también serdn analizados mediante métodos estadisticos,
incluyendo métricas descriptivas como promedios, desviaciones estandar y porcentajes. Estos
métodos estadisticos permitirdn encontrar tendencias, patrones y conexiones entre las variables

geomecanicas investigadas”.

“La metodologia descriptiva cuantitativa del estudio ofrece una base solida para

comprender y caracterizar las propiedades geomecéanicas del terreno en la rampa 430-E y la galeria
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de acceso. La toma de decisiones informada en el disefio del sostenimiento se sustentara en la vision
objetiva y cuantitativa de la situacion geomecanica en la region de investigacion que brindan los

resultados de este disefio metodoldgico.”.

“Es fundamental recordar que si bien el enfoque descriptivo cuantitativo es apropiado para
obtener una comprension imparcial de los datos, también se deben tener en cuenta enfoques
metodologicos y técnicas cualitativas adicionales para mejorar y complementar la investigacion de

evaluacion geomecanica.”

3.5. Poblacion y muestra

Poblacion

Segln Hernandez (2001), Se denomina poblacion al conjunto de unidades que comparten
algunas o muchas de las caracteristicas en estudio. Todas las galerias, labores y rampas de la

Compafiia Minera Retamas conformaron la poblacion para los fines de nuestro estudio.
Muestra

Segun Gonzalez (2014), Los resultados de la muestra pueden extrapolarse a las
caracteristicas de la poblacidén en su conjunto porque es una representacion significativa de la

poblacion.

En este estudio, la muestra estara compuesta por el macizo rocoso zonificado de la galeria

principal y rampa 430-E de la Empresa Minera Retamas.
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3.6.  Hipotesis
3.6.1. Hipdtesis general
Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso son adecuadas para el disefio de
sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.
3.6.2. Hipdtesis especifica
¢+ Las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso influyen positivamente para el disefio
de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.
¢+ El tipo de sostenimiento a disefiar es el adecuado para la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023.
¢ El factor de seguridad es 6ptimo para garantizar el sostenimiento en la galeria de acceso y

rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023.
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3.7.  Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

Variables Definicion conceptual indicadores tipo de variables

propiedades de las rocas cuantitativa

La evaluacibn geomecanica €S un proceso
mediante el cual se analizan las caracteristicas
geoldgicas y geotécnicas de un terreno 0 macizo

variable ;
independiente: rocoso  para comprgnder SU comportamiento | o\ iicacion geomecanica cuantitativa
Evaluacion mecanico y determinar su estabilidad. Esta

evaluacion es fundamental en diversos campos,
como la ingenieria civil y la mineria. donde la
estabilidad del terreno es crucial para el disefio y
la construccidn de estructuras seguras.

geomecanica

parametros de estabilidad de la roca cuantitativa

variable dependiente: |El disefio de sostenimiento es proceso muy | tipo de sostenimiento cuantitativa
Disefio de importante, debido a su funcionabilidad en la
sostenimiento seguridad de las operaciones mineras

factor de seguridad cuantitativa
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3.8.  Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

Las metodologias de investigacion, segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2010), son una

serie de acciones destinadas a operacionalizar el proceso de investigacion.

En el contexto de la evaluacion geomecanica para el disefio de sostenimiento de la galeria
de acceso y rampa 430-E de Minera Aurifera Retamas se pueden aplicar diversos métodos de
recoleccion de datos. Utilizando formatos preestablecidos, se utilizd la técnica observacional de
levantamiento de propiedades de un trozo delimitado del macizo rocoso in situ para recolectar datos

de la region de investigacion.

Observacion directa:

% Mapeo geoldgico: Se realiza un mapeo detallado de la zona de estudio para identificar y
registrar las caracteristicas geoldgicas y estructurales relevantes. Esto puede incluir la
medicién de la orientacion de las discontinuidades, la calidad de las rocas, la presencia de
fallas geoldgicas y otros elementos geoldgicos relevantes.

¢+ Muestreo de rocas: Se lleva a cabo la recoleccidén de muestras representativas de las rocas
presentes en la galeria de acceso y rampa. Estas muestras se utilizan para realizar pruebas
de laboratorio, como pruebas de resistencia de rocas, pruebas de compresion uniaxial,
pruebas de corte directo, pruebas de compresion triaxial, entre, con el fin de obtener datos
cuantitativos sobre las propiedades mecanicas de las rocas.

« Ensayos in situ: Se realizan ensayos de campo para obtener datos directos sobre el

comportamiento del terreno. Estos ensayos pueden incluir pruebas de penetracion estandar
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(SPT), pruebas de penetracion con cono (CPT), pruebas de carga lateral, pruebas de carga

puntual, entre otras, dependiendo de los requisitos especificos del proyecto.
3.9.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.

“Se utilizaran métodos estadisticos, como el calculo de promedios y la creacion de tablas
comparativas, para procesar los datos que se han recopilado, medido y rastreado. Se calcularan el
numero de perforaciones, los frentes con voladuras inadecuadas, la cantidad de explosivos
utilizados y el promedio general de la medicion lineal del progreso. Para comparar los resultados
del disefio anterior con el disefio utilizado como estandar de trabajo, se crearan tablas

comparativas”.

“Se utilizara una prueba t de Student para evaluar la homogeneidad de la varianza entre los
tratamientos estandar después de que se hayan normalizado los datos. Si el valor p de la prueba t
es menor que 0,05, se rechazara la hipotesis nula (que no hay diferencia entre las varianzas de los

dos grupos) si se determina que las varianzas son idénticas”.

3.10. Desarrollo de la investigacion
3.10.1. Mapeo geomecanico
Los estudios geomecanicos llevados a cabo en el macizo rocoso en las labores de desarrollo,

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

Mapeo Geomecanico: Este método ofrece un conocimiento profundo de los parametros
gue permiten calcular las condiciones del macizo rocoso. Para esta investigacién, se consideran los

siguientes aspectos:
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Orientacion de las discontinuidades: Este parametro es crucial para comprender la
estructura del macizo rocoso y como afecta su estabilidad. La direccion y el angulo de inclinacion
de las fallas y fracturas en el macizo rocoso se denominan orientacién de la discontinuidad. Esto
permite identificar posibles planos de debilidad que podrian afectar el comportamiento del terreno
durante las actividades de desarrollo, preparacion y explotacion de la veta Esperanza.

Tabla 7

Orientacion de las discontinuidades Estacion A-1

Estacion Geomecanica A-1

N° Dip Dip Dir. N° Dip Dip Dir.

1 20 240 21 7 283
27 279 22 81 82
3N 87 23 15 234
4 81 145 24 68 12
5 77 90 25 19 238
6 89 37 26 59 13
7 87 166 27 17 241
8§ 15 236 28 15 230
9 B8 330 29 87 241
10 8% 113 30 13 262
11 18 176 31 61 316
12 17 242 32 19 239
13 19 242 33 33 163
14 &7 357 34 19 238
15 69 80 35 &9 5
16 63 100 36 73 204
17 87 343 37 61 8
18 77 88 38 70 92
19 55 45 39 73 11
20 85 79 40 7 275

Tabla 8

Orientacion de las discontinuidades Estaciéon A-2

Est. Geomecanica A-2
N° Dip Dip Dir. N° Dip Dip Dir.
41 19 245 61 15 241
42 86 67 62 12 285
43 69 319 63 19 243
44 14 237 64 87 22
45 17 233 65 86 217
46 83 85 66 4 283
47 66 92 67 89 208




48 11 245 68 19 231
49 79 112 69 89 307
50 89 73 70 19 231
51 73 303 71 69 91
52 73 98 72 59 15
53 89 228 73 73 169
54 13 225 74 7 284
55 89 81 75 81 153
56 79 150 76 89 158
57 9 282 77 25 288
58 19 244 78 81 86
59 87 80 79 15 239
60 19 231 80 81 12

Tabla 9

Orientacion de las discontinuidades Estacién A-3

Estacion Geomecinica A-3
N° Dip Dip Dir. N° Dip Dip Dir.

81 63 9 101 79 87
82 &3 189 102 &7 10
83 &1 71 103 85> 132
84 89 340 104 39 10
85 79 70 105 19 241
§6 8 220 106 90 167
§7 19 238 107 81 55
8§88 73 83 108 3 342
89 17 238 109 89 220
920 19 228 110 83 321
91 81 79 111 83 324
92 74 87 112 15 280
93 19 228 113 89 241
94 15 281 114 89 317
95 83 329 115 73 85
96 65 126 116 89 25
97 13 241 117 17 241
98 57 32 118 &7 50
929 30 21% 119 8O0 250
100 &5 59 120 13 234

Tabla 10

Determinacion de la orientacion de las discontinuidades Estacion A-4

Est. Geomecanica A-4
N° Dip Dip Dir. N° Dip Dip Dir.

121 12 230 141 16 219
122 68 292 142 8 281
123 75 122 143 6 284




124 16 229 144 84 107
125 68 24 145 16 239
126 16 229 146 14 235
127 64 149 147 12 283
128 12 240 148 82 141
129 82 73 149 -1 348
130 70 31 150 12 227
131 2 284 151 2 285
132 12 240 152 78 150
133 86 240 153 73 62

134 78 80 154 12 242
135 16 229 155 74 34

136 54 11 156 58 40

137 84 74 157 74 152
138 11 243 158 17 228
139 80 81 159 72 51

140 10 242 160 14 240

Tabla 11

Determinacion de la orientacion de las discontinuidades R-1

Estacion Geomecanica Rampa-1
N° Dip DipDir. N° Dip Dip Dir.

161 47 250 181 45 193
162 49 180 182 81 240
163 67 322 183 15 127
164 68 319 184 57 336
165 70 273 185 70 81
166 89 96 186 50 28
167 47 346 187 54 115
168 32 237 188 43 268
169 88 213 189 31 182
170 44 224 190 11 44
171 60 165 191 33 227
172 39 88 192 29 25
173 74 211 193 56 324
174 66 217 194 35 21
175 69 278 195 21 44
176 49 295 196 61 345
177 14 308 197 70 284
178 62 107 198 26 11
179 49 217 199 78 218
180 74 66 200 23 318

Tabla 12

Determinacion de la orientacion de las discontinuidades R-2



Estacion Geomecanica Rampa-2
N° Dip Dip Dir.

N° Dip Dip Dir.

201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220

43
79
36
53
78
48
53
35
88
32
81
20
47
17
30
42
85
24
13
61

144
276
175
135
72
132
204
238
90
207
20
289
132
256
61
225
344
115
13
265

221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240

13
75
73
48
69
83
31
77
18
25
73
51
55
28
80
74
20
30
78
54

105
191
342
291
279
297
88
158
144
55
109
100
268
81
29
138
278
306
118
174

Tabla 13

Determinacion de la orientacion de las discontinuidades R-3

Estacion Geomecanica Rampa- 3

N° Dip DipDir. N° Dip Dip Dir.
241 67 89 261 51 215
242 35 202 262 64 128
243 29 295 263 52 220
244 23 204 264 20 137
245 18 212 265 81 236
246 47 109 266 24 134
247 21 237 267 71 213
248 45 14 268 83 238
249 13 70 269 74 226
250 15 223 270 55 217
251 55 144 271 64 290
252 81 160 272 50 44
253 51 155 273 60 247
254 33 132 274 36 184
255 45 213 275 13 253
256 66 101 276 15 305
257 35 129 277 74 89
258 36 196 278 58 125
259 84 291 279 41 182
260 82 344 280 29 86

55



Tabla 11

Determinacion de la orientacion de las discontinuidades R-4

Estacion Geomecanica Rampa- 4

N° Dip DipDir. N° Dip Dip Dir.
281 67 57 301 36 230
282 27 199 302 77 284
283 41 278 303 25 166
284 43 291 304 49 78
285 30 295 305 32 84
286 61 144 306 88 242
287 26 172 307 77 171
288 15 311 308 82 263
289 80 137 309 59 325
290 78 253 310 55 130
291 25 216 311 41 198
292 17 234 312 35 317
293 22 156 313 34 83
294 44 237 314 30 320
295 81 74 315 53 341
296 51 64 316 50 144
297 54 269 317 16 293
298 60 240 318 43 123
299 85 200 319 25 84
300 34 209 320 53 218

3.10.2. Pets para estimacion de sostenimiento en la unidad minera retamas

1. Objetivo

Establecer el tipo de sostenimiento a aplicar de acuerdo a la calidad del macizo rocoso.

2. Alcance

56

Aplica a todas las labores mineras de caracter lineal (avances verticales y horizontales), de

produccion (tajos) y proyectos mineros.

3. Referencias legales y otras normas
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D.S. 024-2016-EM y su Modificatoria D.S. N° 023-2017-EM Reglamento de Seguridad y Salud

Ocupacional Art. 33, Art. 34, Art,33, Art. 214 h), Art 213, Art 233, Art 225.
4. Especificaciones del estdndar

4.1 Estudio Geomecanico

Todas las labores contaran con un Estudio Geomecanico actualizado mensualmente e mncluira:

a) Resultados de los Mapeos Geomecanicos de la labor v/o de labores cercanas.
b) Plano Geomecanico (incluira las caracteristicas geologicas v la Zonificacion Geomecanica
del entorno de la zona de trabajo).

c) Calidad del macizo rocoso.

4.2 Descripcion de Calidad del Macizo Rocoso

Los rangos de EME v el tipo de roca (Georreferenciado por colores) se clasificaran en 4 tipos con

sus respectivas subdivisiones A v B.

2. Metodologia para la clasificacion del macizo rocoso y tipo de sostenimiento
Se debe utilizar la Tabla Geomecéanica segin GSI (indice de Resistencia Geoldgica).

4.2.1 Factor Influyente: La tabla Geomecénica clasifica la calidad del macizo rocoso en dos

categorias, las cuales se distinguen por la presencia de agua como factor influyente.

4.2.2 Factor Metodologia de Aplicacién
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a) Determinar In-Situ los siguientes parametros:

Determinar el nimero de fracturas por metro cuadrado utilizando la cinta métrica. Condicién de la
superficie: Resistencia: utilizar la punta del pico o palanca del ge6logo para golpear un trozo de
roca intacta (que se encuentra en el frente o fronton) y examinar la marca que dejé el elemento. Si

no se producen marcas.

v Determinar cuantos golpes se rompe después de golpear con el lado del martillo del pico.

v" Identificar la formacion de grietas o astillas golpeando con un martillo.
b) Establecidas los pardmetros In-Situ:

Dependiendo del proposito y area del proyecto, identificar la calidad del macizo rocoso y el tipo

de soporte que se debe utilizar buscando el elemento influyente.

Tabla 15

Pets para estimacion del sostenimiento de acuerdo con la calidad del macizo rocoso en Retamas
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TABLA GEOMECANICA PARA CLASIFICACION
DEL MACIZO ROCOZO

MARSA TABLA GEOMECANICA
AIERRADMFENARETASIASS SEGUN GSI

Los codigos de letra que describen la estructura del
macizo rocoso son referencialmente la combinacion entre
la estructura y la condicién superficial y/o resistencia de
éstas,

Para estimar la clasificacion del GSI, primero se tiene que
determinarse el numero de fracturas por metro cuadrado en
el punto de mapeo, luego se determina la condicion
superficial de las estructuras contadas (Resistencia)

Con esta informacién se hace la interpolacién en esta tabla,
por ejemplo, si se cuenta 21 fracturas/metro cuadrado y la
condicion de eslas estrucluras deja una huella superficial y
no existe filtracion de agua, entonces esta interseccion
dlasificara al macizo rocoso como Intensamente Fracturada
! Regular (IFIR) y el valor del RMR = 40 - 50 (cobor
amarillo).

(MODERADAMENTE RESISTENTE,

! =
ESTRUCTURA

SE ROMPE CON 1 - 2 GOLPES DE PICOTA O SE
FRACTURA CON LA BARRETILLA

BUENA (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA (B)
HUELLA SUPERFICIAL CON PICOTA / BARRETILLA

REGULAR
HUELLA MAS DE 5mm CON PICOTA / BARRETILLA

MUY BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA) (MB)
MALA (BLANDA, MUY ALTERADA (M)

CONDICION SUPERFICIAL ( RESISTENCIA)
SE DISGREGA CON LA PICOTA [ BARRETILLA

ASTILLA CON LA BARRETILLA
MODERADAMENTE ALTERADA(R)

MUY MALA (EXTREMADAMENTE ALTERADA (MM)

L LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

(2 - 6 Fract./ metro cuadrado).
Tres a menos familias de
discontinuidades muy espaciadas
entre si.

A \ SE ROMPE CON 3 O MAS GOLPES DE PICOTA O SE
%,
%2

MOD. FRACTURADA ( F )

{7 - 12 Fract./ metro cuadrado).
No disturbada, blogues que se

autosostienen entre si. /

b

MUY FRACTURADA ( MF )

(13 - 20 Fract./metro cuadrado)
Parcialmente disturbada, bloques
que se autosostienen entre si. /

/

INT. FRACTURADA ( IF )
(mas de 20 Fract./metro cuadrado)
Plegamiento y/o fallamiento con

muchas discontinuidades n
interceptadas  formando  bloques
angulosas e irregulares. /

TRITURADA O BRECHADA (T)
Masa rocosa extremadamente rota
con una mezca de fragmento
facilmente disgregables, angulosas
y redondeadas.

TRABADA: Cuando existen fracturas que forman cuias que se auto-sostienen entre si.
ZONA A: No considerar la franja amarilla.
ZONA B: No considerar la franja naranja
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RECOMENDACION DE SOSTENIMIENTO POR TIPO DE ROCA Y TIPO DE LABOR

RMR [CALIDAD [TIPO LABORES DE AVANCE LABORES DE EXPLOTACION
7-80 | BE W Sinsostenimiento Shsoseriienl
Tajo convencional: Punteles en linea de 7 puly & 3 puly
£1.70 | BUENA Sostenimiento puntual de diamalra can Jack pol de @ 7 pulg punfusiments,
B Tajo mecanizad: Pemo de friccian de 1.5 m puntuaimente
Labores Sa 3.5 m x 3.5 m: Pernos de roca y/o friccion de 5 pies de largo, espaciados de 1.2 ma 1.5m, En | Tajo eonvenclonal: Puntalas on linea da 7 puly a 8
Intersecciones wsar Pernos de 7ples, puly de didmatra con Jack pot de & 7 puly espaciados a
5160 REGULAR A |2 Subnivel o Chimenea sin sostenimienta, Limetim,
Y Labores 2 a 4,0 m x 4,0 m: Colocar pernos de roca sistematicos de 8 pies de largo, espaciados de L2ma L5 m | Tajo mecanizado: Pemo de friccitn de § pies
(Ocasionalmente malla electro-soldada). En intersecciones usar Pernos de 10 pies. espaciados de 1Oma1.2m,
Labores £ a 3,5 m x 3.5 m: Permos de roca y/o friccion de 5 pies de largo, espaciadas de 1.0 m a 1.2 m; mas
malla electro-scldada en carona (acasionalmente malla electro-soldada hasta la gradiente), En interseccionas usar | Taja convenclonal: Puntales en linea de 7 pulg a 9
Parnos d2 8 ples, puky de diametro con Jack pot d @ 7 pulg espaciados
#-50 | REULAR ||I-B En Subnivel o Chimenes, Splt set de ¢ pies /o Puntal en linea de 7 pulgadas 2 8 pulyadas de diametro con Jack pat | de 1.2 14 m tano en el eje veriical como horizontal,
g de @7 puly espaciados a 1,50 m, Tajo mecanizado; Cobacar pamo de ficcion d 5 pies,
Labores 2 o iguales @ 4,0 m x 4,0 m: Perno de roca de 3 pies de largo espaciados de 1.2 ma 1.5 m conmalla | espaciados a 1.0m & 1.2 m; més malla electro-soldada
electrowsoldada, Reforzar con shatcrete de espesor mayor o iqual & 2 pulg (seqln evaluacion geomecanica), £ | @ C0roNa.
Inlersecciones usar Perngs de ?Opr'es.
Labores £ 2 3,5 m x 3,5 m: Perng de roca y/o friccion de 5 ples de largo, espaciados de 1,2 m a 1,5 m més malla
il:ﬁcggc?;ﬂigamﬁe;grrznaors dceug pﬁ?ftcrete de 2 pulgadas de espesor (segin evaluacion geomecanica). £n Tafo comarcionak: Cuakos do s do 7 kg3 5
wath (VoA En Subniveles, Chimeneas o Galerias, cuadros de madera de 7 pulg 2 9 pulg de didmetro, espaciadas de L40m a Eu?mgs: ‘;T:;zegg:;éa:r:::hgltalgSnr:;: n::r;g;:
9-40 " 1,50 m, con enrejado (segin evaluaci§n geomeganica), encribzdo a b corond Y topes desde el hastil 2l unitn del | somvers v tromte, Previainstalecin de guerdzcavezz, '
poste, sombrero y tirante, £n fas labores que forman 13 mrerselccmn espaciar de l.'ﬂ malam Tajo mecanlzado: Colocar pemos de ficcén de 5 pes,
Labores 2 a 4.0 m x 4,0 m: Colocar perno de roca de 8 pies de lergo espaciados de 1.2 m a 1.5 m con malla | espaciados de 1.0 m a 1.2 m més mella elsciro-scldads,
electro-soldada reforzado con shotcrete de espasor mayor o igual & 2 pulg, previamente lanzer une capa de | apsionalmenta shalorela do 2 puly de aspeser,
shotcrete dz 1 puly de espasor con 20 Kg de fibra/m3. £n intersacciones usar Pernos de 10 pis.
Labores 2 3,5mx 3,5 m: Clmbrag metdlicas espacladas de 1,1 m a 1.5 m con planchas acanaladas v/o tablas | Tajo convencional: Colocar cuzdros de madera de 7
de 3 puljadas de espesor (en corona) y tablas de 3 pulgadas en hastiales espacladas a 20 ¢m, topear y encribar, En Pula.a 9 puly de ciémelro, espaciados de 1.0 ma 1.2_ m
las labores que forman Ja interseccidn espaciar de 0.8 ma 1.0 m, enkabic & b 0onG y tqpes desde eI_ha;!\aI i IET_”””"
) . ) . ! del poste, sombrero y firante, Previa instalacion de
HALA En Suoniveles, Chimeneas o Galerias, cuadros de madera ¢e 7 pulg 2 9 puly de dimetro, espaciados de 10ma 1.2 | guardacabara.
21-0 g h con enrefada (sequn evaluaclin geamecdniea), encribada a la corona y topes desde el hastial 2 la unién del paste, | Tajo meeanizade: Cuadros de madera de 7 pulg a 9
sombrero y Lrante. En las fabores que forman fa inlerseceidn espaciar de 0.6 m a 0.8 m, pulg de didmedr, espacidos de 1.4 m @ 16 m con
Laboras = a 4,0 m x 40 m: Cimbras metdlicas espaciadas de 1.1 m a 1.3 m con planchas acanaladas topeados Enrejado (selgotm e;alu:mmlw hgeo”mlecagma}jﬁengnlbadota
con bolsas de detritus o encribado, En interseceiones espaciar de 0.8 m a 1.0 m, corana y topes dest 1 aslal 2 1 mion ocf post,
sombrera y liranle,
Labores £ a 3,5 m X 3,5 m: Cimbras metélicas espaciadas de 0.8 m a 1.0 m con planchas acanaladas y/o tablas
tie 3 pulg de espesar (en corona) y tablas de 3 pulgadas en hastiales espaciadas a 20 om, Topear y encribar, Tajo convencional: Colicar cuadios da madera da 7
Previamente una capa de shotcrete de 1 puly de espesor con 20 kg de fibra/m3 o marchavantes con quardacabeza, | pulg a 8 puly de didmetro, espaciado de 082 1.0m
En las labores que forman 2 interseccidn espaciar de 0.5 ma 0.7 m. encrivada a b corena y topes desds o hastalala Lridn
En Subniveles o Chimeaas, cuadros de madera de 7 pulg 2 9 pulg de didmetro, espaciados de 0.8 ma 1,0 mcon | del poste, sombrero y tirante,  Previa Instalacidn da
MUY MALA enrejado (seqin evaluacion geomecinica), encrivada fa corona y topes desde el hastial a [ unidn el poste, | Guardacabeza, .
-0 | sombvero y trante, Praviaments una capa ce shoterete de 1 puly de espesor con 20 kg de fibrajm3 yfo | Tolo mecanizade: Cuadras de madkera de 7 pulg a §

marchavantes, £ Jas labores que forman Ja interseceion espaciar de 0.5 m a 0.7 m,

Labores 2 a 4,0 m x 4.0 mi Cimbras metélicas espaciadas de 0.8 ma 1.0 m con planchas acanaladas topeados
con bolsas de detritus o encribado,

Previamente una capa de shotcrete de 1 pulg de espesor con 20 kg de fibra/m3 y/o marchavantes con
guardacabeza, £ las labores que forman fa interseccion espaciar de 0.5 ma 0.7 m.

pulg de diametio, espaciado de 10 m & 1.2 m oon
enrejada (sequn eveluacion geomecanica), encribado a
I corana y topes desde el hastiel & 12 unidn del poste,
sombrara y likante, Previamente colacar marchavantas,




3.10.3. Evaluacion de otras propiedades del macizo rocoso

Tabla 12

Propiedades del macizo rocoso Estacion A-1
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MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES

Nombre del proyecto: Diseno de sostenimiento Galeria de Acceso v Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: 1
Ejecutado por: Ozeas Ircanaupa Yaurmo Fecha: 1200472023
Labor: Galeria de acceso A_1 Nivel: 3332a
Litclogia: Pizarra Progresiva: 0+100
CARACTERISTICAS DE LAS DISCOMNTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 Resist. | Picota B & BE R4 B3 B2 R1
1s[50 = &Mp: 488 2-4M 1-2M Praferible UCS
BUZ./D.BUZ. 12224 74/087 B5/011 g | Reca | BOO = = = i il 7
Intacta | ygs | >200Mpa{l5) |100-Z00Mpal2)| 50-100Mpai7) 15-50Mpald) |10-25(2)] 3-1001)
Per 10-20m | Per 3-10m | Per 3-10m VALORACION X
COMDICION DE Rug muy rug. Rug rupgosa Rug rugass 2 RGD S0-100%{20) FE-90%(17] RO-7ER[13] 25-R0%4a) =25%(3) 30
DISCONTINUIDADES Apr <0 imm | Apr =Smm Apr =5mm WVALORACION X
Rell duro Rell duro Rell SLAYE 3 ESPACIAMIENTO =2mi20) 0.6-2mi15) 200-G00mmi 10 G0-200mim | 8] <G0mmi5s) 15
EseacIAMIENTD [em) | 95 | 38| 40] 42[ 85 [ 54| as] 115] 95 [ 120] 57] 110 VALORACION X
ESPACIAMIENTO PROMEDIO £3.75 a5 g 102 Supert. muy Supearf.a lga superf.algn Superk. pulldas, pelleno
fem) ESTADD DE LAS | rugasa, sin cont. rugu;a, . ;I;&?:_;m rellenocSmm blanda<5mm O
a JUNTAS sin separ. Parcd separ<lmm fisuras ab. y cont. fisuras ah ¥ 20
ROD 1055 de roca dura [30] Fared de raca Fared de reca D 1-5rnmi1d) cants3mm 0]
dura {25) suave |20]
CROCUIS VALORACION X
o’ AGUA SUBT. Comp. Seco (15) Humedo{13) Mojadai? | Gobeo|d4) Flujo{o}
o 5 10
}: ¢ VALORACION X
- s ) By . . Dasfavarablel- | Muy dasfavar.
- i’ iy y 23 rd
G-1 / ) . ORIENTACION | " gy | Feverablel-2) | Regular{-s) 10) 12) 10
vy VALORACION X
; Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
LSS EME 81-100 51-80 4160 2140 0-20 62
JF . | 1l 11 I\ W 11
RMR=9 In[Q)+44
s a L . 7.4
¢ Bieniawski, 1976, 1939,
._J'I
' G5l G51=RMR -5 LT




Tabla 13

Propiedades del macizo rocoso Estacion A-2

62

MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES

Hombre del proyecto: Disefio de sostenimiento Galeria de Acceso y Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: 2
Ejecutado por: Qseas Ircanaupa Yaurnmo Fecha: 12/04/2023
Labor: Galeria de acceso A_:Z Nivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+200
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMER
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILLA 2 FAMILIA 3 Resist. | Picota R RS Rd R3 R2 | E1
_ _ Roca 1=[50] =qAMpa d-Bkipa 1-dMpa 1-2Mpa Praferible UCS
BUZ./D.BUZ. 147247 Q0BT B0f157 - — — 7
Intacta | pucs =200Mpa(15] | 100-200M pail1Z2) | 53-100Mpa{7) I5-50Mpaid) | 10-25(2) 3-10(1)
Per 10-20m Per 3-10m Per 3-10m VALORACION X
COMDICION DE Rug mMuy rug. Rug rUgnsd Rug rugaso RGQD Qd-100%{20) TE-90% (17} 50-75%(13] 25-50%{ B} <25%(3] 20
DISCONTINUIDADES Apr <0.Amm Apr =Smm Apr =5mm VALORACION X
Rell PATET Rell dura Rell duro ESPACIAMIENTO =2m{20] 0.8-2m|15) 200-600mmil0} | 60-200mmiE) <E0mmis) 10
EspactaMIENTO (em) | 75 | 28] 20] 22| 75| 44] 7a[105] 75] 100 77] 90 VALORACION X
ESPACIAMIENTO PROMEDID 3595 755 855 superd. muy Eupert alge Euperlalgo Superh. pulidas, Rellena
fem] ESTADO DE LAS | rugosa, sin cont. rugosa. . a_:"‘gr:f:i: ared rellenos3mm blanca<Smm O
JUMTAS Sin separ. Pargg | Separ=imm Pared ;E P — fisuras ab. v cant. fisuras ab. ¥ a0
RQD 1095 de raca dura (30) | 98 reca dura [25] (2ot D 1-5mm{ 1) cont<3mm |0}
CROOQUIS VALORACION X
AGUA SUBT. Comp. Sece {15] Humedo| 10] Mojaco]T| Gotenid] Flujoldy
a.f_‘ ! VALORACION X 7
’ Muy . . Desfavarablel- | Moy desfavar.
ORIENTACION favorable(D) Favorablel-1) Regular]-5] 10 121 10
VALORACION X
Muy buena Buena Regular Mala Muy mala 4
dj: v RMR 821-100 61-20 41-60 21-40 0-20
. | 1 111 IV v 11}
EMR=5In[Q]+44
a - - (a) 3.0
Bieniawski, 1976, 19859,
¥
4 Ny
G5l GSl= RMR -5 a9
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Tabla 14:
Propiedades del macizo rocoso Estacion A-3
MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES
Nombre del proyecto: Dizefio de sostenimiento Galeria de Acceso y Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Heoja: 3
Ejecutado por: Oseas Ircafiaupa Yaurimo Fecha: 120472023
Labor: Galeria de acceso A_s Nivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+300
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTIMUIDADES CLASIFICACION RME
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 Resist, | Picota Ri R5 R4 R3 R1 | R1
Is[50 =83k 4-804 2-444 1-2M Preferible UCS
BUZ./D.BUZ. 174240 804077 87/327 Raoca | 1s(50) = P P P e 7
Intacta ucs =200Mpal15] | 100-200Mpaf12) | 50-100K pad7) 25-50Mpaid) | 210-25(2)] 3-10{1]
Per 10-20m Per 3-10m Per 1-10m VALORACION X
COMDICION DE Rup muy rug. | Rug rugnsa Rug rugaso RQD a0-100%{20) 7E-90% (17} 50-75%(13] 25-50%{8} <25%(3] 20
DISCONTINUIDADES Apr <0 dmm | Apr *Smm | Apr =Emm VALORACION X
Rell dura Rell dura Rell duro ESPACIAMIENTO =2m{20] 0.8-Zm{15) 200-600mmil0} | E0-200mmig) <60mmi5s) 15
espaciamiento tem) | 45 [ 28] 27| 30] 81| 45| 31] 74[ 70] 70| 0] 95 VALORACION X
ESPACIAMIENTO PROMEDID 22 £7 75 73,75 superd. muy 5“:’:’5':"5“ 5"::’:;“__}'*’ Superl. pulidas, Rellena
fem] ESTADO DE LAS | rugosa, sin cont. e, "". ' rellencs3mm blanga<5mm O
JUNTAS Sin separ. Parec separ<dmin separclmm fisuras ab. y cont. fisuras ab. ¥ a0
ROD 1098 de raca dura (agy | Fered deroca | Pared de feea De tsmm{10) | cont<3mm {0}
dura [25] suave [20]
CROQUIS VALORACION X
AGUA SUBT, | Comp. Seco {15 Humedo|10] Malado{T| Grten{d] Flujola)
x VALORACION X 7
1 Muy . : "y Desfavarabled- | Muy desfavar.
ORIENTALCION faworable|D) Favorable]-1) Regular|-5] 10] 1-12] 10
G-3 VALORACION X
Muy buena Buena Regular Mala Muy mala o
F4 RMR 81-100 51-80 41-60 21-40 0-20
I Il 111 IV ki 1
RMR=91 +44
a ~ RMR=59In(q] 5.3
ﬁ- i Bieniawski, 1976, 1983,
G5l GS1=RMR -5 L4




Tabla 15

Propiedades del macizo rocoso Estacion A-4

MAPEQ GEOMECANICO POR ESTACIONES

64

Nombre del proyecto: Disefio de sostenimiento Galeria de Acceso y Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: 5
Ejecutado por: Oseas Ircafiaupa Yaurimo Fecha: 12/04/2023
Labor: Galeria de acceso A_4 Nivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+500
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JIUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 Resisy, | Picota R& RS R4 R R2 | 51
Roca | |s{50 =EMp: A-EM 2-dhp: 1-2h4 Fraferible LICS
BUZ./D.BUZ. 14/240 B5/125 85/158 1 A=) = £ = B 7
Intacta | yrg | =200Mpe(15] |100-200Mpali2) So-100Mpai?) | 25-SoMpala) |10-2502) 3-1001)
Per 10-Z0m Per 3-10m Per 3-10rm WALDRACION b4
CONDICION DE Rup muy rug. Rug) TURDED Rug FURasa 2 ROD a90-100%{20) T5-00%(17) S0-7RH(13) 25-50%(E) =15EE(T) 20
DIECOMTINUIDADES Apr <0 iAmm Apr =Smm Apr =Rmm WALODRACION b4
Rall dura Rell dura Rell dura 3 ESPACIAMIEMTO) =2mi|20} 1.6-2m| 15} 200-G00mm| 10}  &0-200mmig) <G0mmiE| B
eseaciamieNTojan) | 24| zo] 28] s0] 52| =a] 35] 23] =91] 45] 9d] ss VALORACION x
Superfal =
ESPACIAMIENTO PROMEDIO - s3c 7775 Supert. may "r""f’u:a B s“l_'l’_‘"r'“l‘:‘ Supert. pulidas, zeliena
fem) ESTADD DE LAS | rugasa, sin cont. ) gcj ' . __f::':r'"r rellence3mm | blandasSmm 0
a JUNTAS Zin separ, Pared SEpareEmm ='a._-:|: ceroes | Tedras aboy cond. fisuras ab. ¥ 20
ROD 1098 de roca dura (300 Fared de roca De 1-3mm{1} cond<Smen (o)
dura [25) suave |20]
CROOUIS VALORACION o
AGUA SURT. | Comp. Seoo [13) =umedod 10) Kaajadal 7] Gotenig] Flujodm)
2 Cx : ’ 7
VALORACION o
Frigy. -
ORIENTACION My E S——— & _— Desfavarablel- | Moy desfavor.
¥ i ] a 6 favorablafn) | o0 CTERELS egulari-5} 10} 112 10
L.}
2 g VALORACION o
R-1 Muy buena Buena Regular Mala Muy mala -
Toas RMR 81-100 51-20 41-60 21-40 0-20
I 1l m A W 1]
4 o=
;—- ™~ a RMR=9 In{O}+443 7.4
o Bieniawski, 1976, 1989. .
= E-4535B0 G551 G511 = RMR -5 47




Tabla 16

Propiedades del macizo rocoso Estacion R-1
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Nombre del proyecto: Disefio de sostenimiento Galeria de Acceso v Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: 5
Ejecutado por: Oseas Ircafiaupa Yaurimo Fecha: 1410/40/23
Labor: Galeria de acceso R - 1 Mivel: 3832a
itologia: Pizarra Progresiva: 0+500
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 Resist, | Picota BG RS R4 B3 Rz | m
Roea | 1s(50 8 & 2.4 -2 Preferible LCS
BUZ./D.BUZ 14240 B5/125 ES5/159 %50 e Lo P e == 7
Intacta | ycs | =2o0mipe(1%) | 100-200Mpafi®) | Se-100Mpa(?) | 25-ToMpale) [ 20-25(m| 3101
Per 10- 20 Per Per "t VALORACION X
CONDICION DE Aug Rugg g Riug ROD 90- 1005 20) 75-00%(17) 50-75%(13) 25-50%(8) 25%(3) 20
DISCONTINUIDADES Apr <l 1y Apr S Apr VALORACION P
Rl dura Rell dura Rell cur ESPACIAMIENTO =3rm{30) LE-2m[15) HO0- G0 mmd 101] BO-H00mmijE) <Blmmis) &
ESPACIAMIENTO [cm) 24| 0] 28] a0] 52 2a] 35] 23| =m0 VALORACION %
Superf.al u
ESPACIAMIENTO PROMEDID - . supert. muy uru:r :aau 5 rnmfllea Sopsent, bl I
fem) ESTADD DELAS | rugosa, sin cont. s, - reflencsSmm blando<smm O
JUMNTAS Sinsepar. Pared separimm <L fisuras ab. y cont. fisuras ab. ¥ 20
ROD 109.8 de rmca dura (30) | PAre@deroca | Fared de roca Die 1-5mmi 10} cont<Smim 0}
dura [25) suave |20}
CROQUIS VALORACION X
‘f AGUA SUBT. Comp. Seoo {15) Husmeetio| 10] KoadoiT] Goteo|d) Flujo| 0
” {":‘ Y VALORACION X /
e =
ORIENTACION Beluy . bl -2 a — Deslavorable(- My destawor.
2 e n favorablejg) | oUorabie-2) egular-3) 1) [-12) .10
n
e e VALORACION ¥
f Muy buena Buena Regular Mala Muy mala -
b RMR B1-100 61-80 41-60 21-40 0-20
| I i WY W 1]
X RMR=9 In[Q)+44
Q . ) a 2.4
Bieniawski, 1976, 1989,
G5l G5 = RMR -5 a7




Tabla 17

Propiedades del macizo rocoso Estacion R-2

MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES

Mombre del proyecto: Disefio de sostenimiento Galerla de Acceso v Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: B
Ejecutado por: O=eas Ircafiaupa Yaurimo Fecha: 1410/40/23
Labor: Galeria de acceso R _2 Mivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+600
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 FAMILIA 3 Resist. | Picota LY R R4 B3 R2 | m
BUZ./D.BUL. 1%/277 17/018 53147 Roca 15[50]) =Bhpa 4-8Mipa 2-4Mipa 1-2Mipa Preferible UCS 7
Intactd | US| w2o0Mped1S) | 100-200Mpaii) | S0-100Mpal?) | 25-SoMpads) | 20-25(2)| 31001
Par 10-20%r Per 110t Per 0¥y VALORACION M
CONDICION DE Rug Wy FUg Rug Fug Fiug ROD 901008 20) 75-00%(17) 50-75%(13) 25-500%(8) «25%(3)
DISCONTINUIDADES g e S Apr 5 VALORACION ¥ 2
Rell dura Rell duro Rell dura ESPACIAMIENTO =230 OLE-2m[15) OO EO0mmd 10] EO-200mmiR) <Blmmi(5)
EsPACAMIENTO em) | 22] 35| 2] eofseas[ ] sof 52| ] a2 a2 VALORACION X 10
ESPACIAMIENTO PROMEDIO 3538 5g 575 Superf.muy Superf.algo Superfalga ——— Aslien
fem) ESTADO DELAS | rugosa, sin cont. fgas, g, reflenceSmim blando<smm O
JUNTAS Sin separ. Pared S lmm spar<Lmm fisuras ab. y cont. fisuras ab. ¥ 10
ROD 109.8 de roca dura (30) | FAred de roca by uc_ml:.: D 1-5mmi 10} cont<Smim {0}
dura {25] susase (30)
CROQUIS VALORACION ¥
3 AGUA SUBT. Comp. Seoo (15) Husmseshos| 10] Fiojado(T] Gobeold) FlujoiD§
hS VALORACION X D
ORIENTACION Muy Favorablel-2) |  Repular-5) Desfavorablel- | Muy desfavor.
7 favorable|D) 10) [-12) -10
L VALORACION ¥
\ Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
RMR 81100 61.80 4160 2140 0-20 o
| I i v W 1]
/s Ty
- g a RMR=9 In(C})+44 s
e g Bieniawski, 1976, 1989.
e
i GSl GSI = RMR -5 az
L.
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Tabla 18

Propiedades del macizo rocoso Estacion R-3

MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES

Mombre del proyecto: Disefio de sostenimiento Galeria de Acceso y Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: T
Ejecutado por: Oseas Ircafaupa Yaurimo Fecha: 1410/40/23
Labor: Galerla de acceso R _3 Nivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+700
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILLA 2 FAMILIA 3 Resist, | Picota RE RS R4 B3 R2 | Ri
BUZ/D.BUZ. 104247 71092 865/194 Roca | 1s[S0) >BMpa AN -dhdpa 1-2hipa Preferible UCS 7
Intacta | UGS | -000Mpa(i5] | 100-M00Mps(1d) | S0-1000dpal?) | 35-Sotdpaid) | 10253 3207
Per 2 Per v Per 3-10r VALORACION x
CONDICION DE Rug ROD 90-100%(20) 7500517 50-75%(13) 25-506(8) «25%(3)
DISCONTINUIDADES Ape VALORACION X 20
Rell ESPACIAMIENTO [ =2m[20) 0.6-2m{15) | 200-600mm[10) | 60-200mm(E) <B0mm(5)
ESPACIAMIENTO (em) 76 VALORACION x 10
ESPACIAMIENTO PROMEDIO supert. miny Superf.algo Superf.aigo cupert pulldzs. —
lem) ESTADO DE LAS | rugosa, sin cont fUBEE, rLsI_I,m' relleno<5mm blando<5mm O
IUNTAS Sin separ. Fared separ<lmm sc.p.:r- .r'.'u'n fisuras ab. y cont fiswras ab. ¥ 10
ROD 109.8 de roca dura (30) Pared de raca P Nﬂ; el D 1-5mmem| 10] cont<Smm [0]
dura [35) uzm{I0)
CROQUIS VALORACION X
o AGUA SUBT. Comp. Seco [15] Humedo] 10§ Miojadal7) Gotenid) Flujioii] 7
qq!, VALORACION x
ORIENTACION Muy Favorable(-2) | Regular(-5) Destavorsblel- | Muy ﬂesr_“m'
favarable(0) 10 [-12) .10
VALORACION X
%'i. Muy buena Buena Regular Mala Muy mala a4
RMR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20
cvh | Il 1] n v 1]
a RMR=3 In{0)+44 0
Bieniawski, 1976, 1989,
Mk C %
a5 G5l G5 = RMR -5 39
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Tabla 19

Propiedades del macizo rocoso Estacion R-4

MAPEO GEOMECANICO POR ESTACIONES

Mombre del proyecto: Dizefio de sostenimiento Galeria de Acceso y Rampa 430-E ESTACION GEOMECANICA Hoja: 8
Ejecutado por: Oseas Ircafiaupa Yaurmo Fecha: 14M10/40/23
Labor: Galerla de acceso R _4 Nivel: 3832a
Litologia: Pizarra Progresiva: 0+800
CARACTERISTICAS DE LAS DISCONTINUIDADES CLASIFICACION RMR
FAMILIA DE JUNTAS FAMILIA 1 FAMILIA 2 EAMILIA 3 Resist, | Picota HE [ R4 "3 R2 | R
BUZ/D.BUZ. 12/239 75/100 80,153 Roca | W(30) >EMpa 4-EMpa 2-dpa T iigpe refenie G 7
Intacta | s | 2200Mpal15) | 100-200Mps(12) | S0-1000pa(?) | 25-Sonapais) | 20-25im| 300y
Per Pl ] Par 10m Par 3- 10w VALORACION X
CONDICION DE Rug Uy rug. Rug oS Aug ROD 90-100%(20) 75-008[17] 50-75%(13) 15-506(8) «25%{3)
DISCONTINUIDADES e <0.1rmm Apr e VALORACION X <0
Rell dur Rl fuiEVE Rl ESPACIAMIENTO | =2m(20) 0.6-2mi15) | 200-600mm[10} | 60-200mmig) “BOmmIS5)
EsPACIAMIENTO (em) | 1a] 25 3a] a7 as|es]| aa] saf ] 72 3a] 16 VALORACION X 8
ESPACIAMIENTO PROMEDID % ot - st mie Superf.algo Supert.aigo cupert i, e
1¢|T'l:| ESTADO DE LAS | rugosa, sin cont FHERE, rl.gl.:.sa, nedleno<5mm blando<Smem O
IUNTAS Sin separ. Fared s Iatn :E.par\ 'F_-m fisuras alb. y cont fiswras ab. ¥ 20
ROD 109.8 de roca dura (30} Pared de raca Fa Nu_\' ol D 1.Srrem|10] conk<Smm |0]
dura (25) w24
CROQUIS VALORACION X
AGUA SUBT. Comg. Seco [15] Humedo] 104 Mojado{7) Goteoid) Flujoid)
VALORACION ® !
ORIENTACION Muy Favorable[-2) | Regularl-5) | TS vorablel | Muydestavor.
{avarable(0) 10} {-12) 12
. VALORACION "
N Muy buena Buena Regular Mala Muy mala
| RMWIR 81-100 61-80 41-60 21-40 0-20 =
f :\ I il i v WV 1]
\ a RMR=19 In(Q)}+44 Lo
Bieniawski, 1976, 1989,
Ao X GSI GSI = RMR -5 45
-
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Una vez completada la fase de campo, se procedio a tomar muestras intactas de la roca
encajonante para su analisis en laboratorio. El objetivo principal fue recopilar valores de resistencia
a la compresion no confinada (UCS) y compararlos con los obtenidos con el martillo Schmidt. Para
complementar el analisis geomecéanico, también se recopilaron datos sobre la densidad de la roca

y el angulo de friccion.

El ensayo de resistencia a la compresion simple (UCS) proporciona informacion crucial
sobre la capacidad de carga y la resistencia del material rocoso frente a fuerzas de compresion.
Comparar estos resultados con los obtenidos mediante el martillo Schmidt, una herramienta de
campo para evaluar la resistencia de la roca, permite validar la eficacia de esta ultima como una

técnica de evaluacion rapida y no destructiva.

Ademas, se pueden obtener mas detalles sobre las caracteristicas mecanicas y fisicas de la
roca midiendo su densidad y angulo de friccion. De estos datos depende una mejor comprension
del comportamiento del macizo rocoso y el disefio de estructuras de soporte adecuadas para

garantizar la estabilidad durante las operaciones mineras.

En conjunto, estos andlisis de laboratorio complementan los estudios geomecanicos de
campo y proporcionan una vision mas completa y detallada de las caracteristicas del macizo rocoso

encajonante en la zona de estudio.



Figura 2

Testigos de roca para ensayo de resistencia UCS
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Capitulo IV

Resultados y Discusion
4.1. Generalidades de la Mina

Ubicacién de la Unidad Minera

La Mina Aurifera Retamas se encuentra situada en el distrito de Santiago de Challas, en la
provincia de Pataz, en laregion de La Libertad, dentro del territorio peruano. Esta mina esta ubicada

en la Cordillera de los Andes, especificamente en la sierra norte del pais.

El distrito de Parcoy, en el departamento de La Libertad, perteneciente a la provincia de
Pataz, alberga a la Compafiia Minera Retamas S.A. (MARSA). Se encuentra a una altura de 3.950
metros sobre el nivel del mar, a unos 411 kilémetros de la ciudad de Trujillo. Una carretera que
comienza en la ciudad de Trujillo, sube por la Cordillera Occidental de los Andes, pasa por el rio

Marafion y sube por la vertiente occidental de la Cordillera Central conduce a la empresa Retamas

Compafiia Minera Retamas S.A.

Figura 2

Mapa de ubicacion de la compafia Minera Retamas
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Tabla 20

Vias de Acceso a la Mina Aurifera Retamas

Tipo de Descrincion Distancia Tiempo
Acceso P Estimada Estimado
Terrestre Lima — Trujillo 551 km 9-10 horas
Trujillo — Mina Aurifera Retamas 311 km 8-9 horas

AGreo + Vuelo de Lima — Trujillo (Aeropuerto

Internacional Capitdn FAP Carlos Martinez de 1 hora
Terrestre .
Pinillos)
Trujillo — Mina Aurifera Retamas 311 km 8-9 horas
Clima

El clima en la zona de la Mina Aurifera Retamas es tipicamente serrano, con dos estaciones
bien definidas: una temporada lluviosa que va desde enero hasta mediados de abril, y el resto del
afio con una disminucidn de las precipitaciones. Las temperaturas oscilan entre 1°C y 18°C, siendo

mas frias durante los meses de junio a agosto.

Relieve

En cuanto al relieve, la mina se encuentra en una regién de gran importancia aurifera,
caracterizada por un terreno abrupto y accidentado. El &rea estd marcada por quebradas
prominentes como Porvenir Molinetes, Pomachay, Mushmush, San Vicente, Hiunchus, entre otras.
Los principales agentes que han dado forma al relieve son los eventos tectonicos y la accion erosiva
de los glaciares y los rios. Estos procesos han creado valles con pendientes pronunciadas que
oscilan entre el 20% y el 35%, asi como circos glaciares, dando lugar a un patrén de drenaje
dendritico en la region. La altitud de la mina alcanza hasta los 4260 metros sobre el nivel del mar,

con el cerro Yurirca como una de las elevaciones mas destacadas.
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Geologia

Geologia Regional

La evaluacién estratigréfica y estructural de la Cordillera de los Andes en su porcién
oriental, es decir en el sector norte del Peru, esta intimamente relacionada con las caracteristicas
geolodgicas que se encuentran en la zona. EI PrecAmbrico, el Hercinico y el Andino son los tres
grandes ciclos geoldgicos que se superponen en esta region. La morfologia de la region esta

compuesta por valles, mesetas y regiones glaciares.

El “Complejo Maraidn” es un basamento estratigrafico del Precambrico que estd
constituido fundamentalmente por esquistos, filitas y diversas rocas metavolcanicas, como
ignimbritas y tobas. En las riberas del rio Marafidn esta secuencia es mas notoria y esta mejor

expuesta, con un espesor superior a los 2.000 metros.

Las rocas metavolcanicas, que se crearon al final del ciclo PrecAmbrico del periodo
Paleozoico, también conocidas como rocas volcanicas, se encuentran por encima del Complejo
Marafidn. Posteriormente, se desarrolld el ciclo Hercinico, caracterizado por una secuencia de
turbiditas de colores oscuros. Destaca la Formacion Contaya del Ordovicico, que se encuentra
principalmente en la bordura externa del Batolito de Pataz, especialmente al norte en el flanco oeste
y al sur en ambos flancos. También se pueden encontrar secuencias colgadas, desde enclaves hasta

xenolitos, en el interior de esta formacion.



Figura 3

Plano de la geologia local
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Estratigrafia

En la region de Pataz, diversas unidades estratigraficas han sido objeto de estudio por parte
de distintos autores a lo largo del tiempo. Este trabajo presenta un analisis detallado realizado en
campo por los gedlogos de C.M.H.S.A., asi como los estudios llevados a cabo por Wilson y Reyes

en 1964.
Precambrico

Tanto en la margen derecha del rio Llacuabamba-Parcoy como en el valle del rio Marafién
se encuentra el Complejo Marafion (Pe-cm). Se trata de una secuencia polimetamorfica con
importantes polifases de deformacion y una variedad de tipos estructurales. Tres unidades

conforman este complejo, las cuales se encuentran ordenadas en orden decreciente de edad:

e Micaesquistos, que se encuentran en el fondo del Complejo.
e Metavolcénicos.

e Filitas de naturaleza turbiditica (Wilson y Reyes, 1964).

El espesor promedio de este paquete metamdrfico regional alcanza aproximadamente 1
kilometro. La edad asignada a este complejo se ha determinado mediante analisis de K-Ar en 600
millones de afios, atribuyéndose al Precambrico para la principal deformacion regional. Segun

Haeberlin et al. (2000), el Complejo del Marafion se correlaciona con las formaciones geoldgicas.



Figura 4

Plano de la columna estratigrafica
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Figura 5

Plano en planta de galeria de acceso.
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Figura7

Plano en perfil de la galeria
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Figura 8

Plano en planta y perfil de galeria de acceso 430-E A-1
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Figura 9

Plano en planta y perfil de galeria de acceso 430-E A-2

80

CALERI

e ACCESO

PP

PP

C

o> B¢

\

> O

Ty

Ly

PUNTO AZ

SECCIOM
ESGMA 11000

D ENTRE MALLAS 030 m.

PUNTD AZ
SECCION
ESCAA 11960

18— 11 PORNOS

W0 CNTRE MALLAS: 030 m.

P

-gI )

1 3,00 ’
GALERIA_DE_ACCESQ
FUNTD AZ

SECCION
ESCALA.

e DMTRE MALLAS 0,30 m

FECHA
24-08-2023




Figura 10

Plano en planta y perfil de galeria de acceso 430-E A-3
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Figura 11

Plano en planta y perfil de galeria de acceso 430-E A-4
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Figura 12

Plano en planta de rampa 430-E
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Figura 13

Plano en perfil de la rampa 430-E
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Figura 14

Plano de planta y perfil de rampa y disefio final R-1

b ) - -

- b

85

\
WS

PP

RAMPA 43530—LE

PP PP

QN

O O 5 O i

PUNTO R1

PUNTD R1
SECCION SECCION
CSCMA 1000 £STMA 1900
1= 1 PERNOS. 1A= 11 PERROS.
S iRaon eNTRE P 15 - i EME FEmS 15
—Mmmml[-ll -mmmw'{'v‘}l
LO- WALLA L0- mALLA
TRASLAPE WIMIMD EHTRE MALLAS 030 m.

EAMPA 430-F
FUNTD R]1

SECCION
9
HELEDEA.

FRCEA
24-08-2023

=-’01-=1



Figura 15

Plano de planta y perfil de rampa y disefio final R-2
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Figura 16

Plano de planta y perfil de rampa y disefio final R-3
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Figura 17

Plano de planta y perfil de rampa y disefio final R-4
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4.2.  Caracteristicas del macizo rocoso en la galeria de acceso y rampa 430

Inicialmente, se determind dividir el area de estudio en dos secciones para un manejo
eficiente de los datos recopilados: Rampa 430-E y Galeria de Acceso. Esta division se baso en las
diferencias existentes en su construccion, geometria, orientacion e inclinacion (consultar tabla 7 al

10 para maés detalles).

Para la Rampa 430-E, que tiene una longitud de 260 metros y zigzaguea en 4 tramos, se
establecieron también 4 estaciones geomecanicas. Estas estaciones, designadas como R-1 hasta R-
4, se ubicaron considerando el cambio de direccién en el avance de la rampa.

Tabla 21

Estaciones Geomecanicas y Ubicacion.

Labor Estacion Progresiva Orientacion de
Geomecinica tianel
Galeria de acceso A-1 0+30 N25E
A2 0+140 N40E
A-3 0+220 N28E
A-4 0+370 N31E
Rampa 430-E R-1 0+480 NI03E
R-2 0+550 N32W
R-3 0+390 S20W
R-4 0+630 N28W

4.2.1. Clasificacién de la masa rocosa segun RMR, Q y GSI
“Los valores para la galeria de acceso y rampa 430-E se derivan de los datos recopilados en

cada estacion geomecanica, que se detallan en la Tabla 16”.
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Tabla 22
Resumen de Valores RMR, Q y GSI por Estacion”.

Estacion RMR Clasificacion Q GSI
Geomecinica RMR
A-1 62 IIb 7.4 57
A-2 54 I1la 3 49
A-3 59 Ila 5.3 54
A4 41 b 0.7 36
R-1 52 I1la 2.4 47
R-2 47 1IIb 1.4 42
R-3 44 IIIb 1 39
R-4 50 b 1.9 45

De la tabla 16, se pudo determinar la siguiente clasificacion:
Estacion Geomecénica A-1:

“Se encontraron tres familias de muestra que conforman una posible cufia clave en el techo
de la excavacion, teniendo en cuenta la direccidn de la galeria de acceso del sector N25°E y un

angulo de friccion ¢pb = 30°”.
Estacion Geomecanica A-2:

“Con un angulo de rozamiento de ¢b = 30°, la galeria de acceso en este sector esta orientada
N40°E, lo que corresponde a la estacién geomecénica A-2. Se encontraron tres familias ejemplares

que podrian generar cufias cruciales en los frontones y cubierta de la excavacion”.
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Estacion Geomecanica A-3:

“La galeria de acceso esta orientada N28°E para este sector y el &ngulo de rozamiento es ¢b
= 30° En la cubierta y frontones de la excavacion se encontraron cuatro familias tipicas de

discontinuidades que generan posibles cufias”.
Estacion Geomecénica A-4:

“La galeria de acceso a este sector esta orientada N31°E y su angulo de rozamiento es ¢pb =
30°. Se encontraron tres familias representativas que formaban una posible cufia crucial en la

cubierta y el hastial izquierdo de la excavacion”.
Estacion Geomecanica R-1:

“La rampa 430-E esta orientada S77°E en este sector y su &ngulo de rozamiento es ¢b = 30°.
En la cubierta y frontones de la excavacion se encontraron cuatro familias representativas que

generaron posibles cufias clave”.
Estacion Geomecéanica R-2:

“Para este sector la Rampa 430-E esté orientada N32°W y su ngulo de friccion es ¢b = 30°.
En la cubierta de la excavacion se encontraron cuatro familias representativas que producen

posibles cufias de llave propensas al deslizamiento sobre los frontones y a la caida libre”.
Estacion Geomecénica R-3:

“Se encontraron cuatro familias de discontinuidades que producen posibles cufias criticas
en el techo y frontones de la excavacion, teniendo en cuenta la orientacion de la Rampa 430-E para

este sector, que es S20°E, con un angulo de friccion ¢b = 30°”.

Estacion Geomecéanica R-4:
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“Se encontraron cuatro familias de discontinuidades que constituyen posibles cufias criticas
en el techo de excavacion y el hastial derecho de este sector, teniendo en cuenta la orientacion de

la Rampa 430-E de N28°E y un angulo de friccidn ¢pb = 30°”.

4.2.2. Orientacion de las discontinuidades del macizo rocoso

“Entre las dos localidades de investigacion se obtuvieron 320 mediciones de buzamiento y
direcciéon de buzamiento (Dip/Dip Dir.), con al menos 40 datos por estacion geomecanica (ver
Anexo 3). Encontrar las familias de discontinuidades que afectan directamente la estabilidad de la

galeria principal y la rampa 430-E requerira de esta informacion”.

Analisis de cuias

Las familias de discontinuidades observadas en cada estacion geomecanica se identifican
de forma precisa y estadistica mediante la sofisticada técnica de proyeccion estereogréfica
incorporada en el programa Dips V-6. Luego, utilizando un valor estandar de ¢b = 30°, que es
perfecto para rocas de tipo pizarra, se emplean los datos de angulo de friccion de la clasificacién

RMR y el ensayo de inclinacién.

4.2.3. Determinacion de la resistencia del macizo rocoso
Los resultados de la resistencia del macizo rocoso representan un aspecto crucial en este
tipo de investigaciones. Para obtener informacidn precisa al respecto, se extrajo una muestra

representativa de roca intacta de la zona considerada como la mas critica.

Tabla 23

Propiedades fisicas de la roca Pizarra



Peso Pesosecn  Pesa Peso  Densidad Volumen Volumen Densidad Porosidad Pm

, Pesa seco . especifico

Tara  himedo +parafina parafina sumergide parafina parafina  muoestra  seca  aparente apareate

(g) (2] (g) (g) (g) a |:m'!] 1|:m:] icm"‘r [§ |:m:] (%) (KN m'!]
M- By 251 X267 11.57 160.41 087 133 RE.56 282 013 68
M-02 DRI MEM e & 14479 087 10.01 BLIS 17K 011 nu
M-03 M504 2558 26448 468 16296 087 0o 0154 17 013 74
M-04 Dpss 2264 BEER] 74 14317 0.87 &51 gx12 176 012 o
M-03 B3y M ML 187 147.96 087 005 B412 xm 0.07 e

Numero de resultados 5 5 5

Valor maximo, MAX 152 013 27.68
Valor minmo, MIN 1% 007 7.0
Mediana, MED 178 012 N4
Walor promedio, MEAN 178 011 13
Dresviacion estandar, SDEV 0.2 003 .24
Coeficiente de varacion, CV 0.79 -1_56 .79
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También se solicitd los ensayos de resistencia a la compresion simple UCS obteniendo los

siguientes valores.

Tabla 24

Ensayo a la Compresion Simple de Ndcleos de Roca

Didmetro  Altura  Area  Relacion  Carga ::.“::";i‘:“ U E“:l::'kh m;f:ﬂu
D Relaciin P“ftm EZ‘::
{cm) {cmy) (l:m]} Ly (Kg-) [H[:'LLdy (Hoek & (MPa) (MPa) (ﬁf
ACOTY ) Huewn,
1980)
UCS-01 55 11 2176 2 20410 1 1.02 fractura 5425 2587 875.6
UCS-02 55 11.1 2176 2.02 17630 1 1.02 matnz 7237 7425 757.19
UCS-03 55 11.08 2176 2.01 22450 1 1.02 matnz 92.67 04 53 0963.99
Nimero de resuliados 3 3 3
Valor maximo, MAX 92.67 04 53 0963.99
Valor minimo, MIN 72.77 7425 757.19
Medmna, MED B4.25 2587 875.6
Valor promedio, MEAN 3323 24 89 B65.59
Desviacon estandar, SDEV 9.99 10,18 103.76
Coeficiente de vamacion, CV -0.45 -1.43 -0.43

“Para evaluar la roca se utiliza el programa RocData v.3 utilizando estos datos de

laboratorio y los valores GSI recopilados en el campo (ver Anexo 3)”.



Tabla 25

Resumen Analisis de Roca Software RocData, 8 Estaciones Geomecanicas.
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Estacion Geomecanica A-1 A-1 A-3 A4 H-1 R-2 R-3 K-4
Hoek-Brown Classification
el (hMpa) 34 .89 R4 89 84 89 B34 74 84 89 24 84 8480 84 849
G5] 57 45 54 36 47 42 i 45
i 10 10 10 10 10 10 10 10
D 0.2 0.2 0.z 0z 0.2 02 0.2 0.2
Hoek-Brown Criterion
mib 181527 1.32151 161154 Q783914 122068 10001 888652 1.12755
5 0005982 0002308 0004185 0000491 Q001819 0001003 0000702 0001434
a 0503516 05068143 0504342 0514908 050705 0509923 0512167 0508086
Failure Envelope Range
Application Tumels  Tunmek  Tumnels  Tumek  Tunnel Tumnek Tunnels Tummels
o3max (Mpa) 273548 420642 436003 4489627 486881 S0T5TE 5173e 546103
Uit Weight (3dMm3) 002731 002731 002731 002731 002731 0027310 002731 002731
Tunnel Depth (mj) 200 320 330 350 375 395 405 425
Maohr-Coulonb Fit
c (Mpa) 139674 140287 161703 1.10257 146473 1.35354 128803 1.50793
phi () 477039 41.881 43211 36.a9E1 400005 379051 366547 383615
Rock Mass Parameters
ot { Wpa) 0270731 0148251 -0220464 0052834 0126492 008506 -0.067038 0107926
oo (Mpa) G4484 3 92RR3 536279 1aTO00 346292 251045 205865 304836
cem (Mpa) 15.7431 129975 146416 945702 12.3941 10).5bs 102067 118161
Em{Mpa) 124071 782836 104393 3704 697703 523204 440221 62RO
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Figura 19

Familias de discontinuidad Estacién Geomecanica A-2.
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Familias de discontinuidad Estacién Geomecanica A-3.
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Figura 21

Familias de discontinuidad Estacion Geomecanica A-4
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Figura 22
Familias de discontinuidad Estacion Geomecanica R-1
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Figura 6

Familias de discontinuidad Estacién Geomecanica R-2.
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Figura 24
Familias de discontinuidad Estacion Geomecéanica R-3.
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Figura 25

Familias de discontinuidad Estacién Geomecanica R-4.
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4.3. Andlisis de estabilidad

Andlisis de estabilidad de cuias clave

“Tras la identificacion de posibles cufias claves en la Galeria de Acceso y Rampa 430-E
mediante el software Dips v.6, es esencial comprender las propiedades y procesos de falla de estas
cufias y determinar el factor de seguridad para cada estacion geomecanica. Para ello se utilizara el
programa Unwedge v.3, que utiliza un enfoque de estabilidad analitica. Mediante esta investigacion
podremos proponer el tipo de soporte necesario para estabilizar las excavaciones, determinando el

factor de seguridad, la forma de las cufias criticas, su peso, volumen y otros factores pertinentes”.
Anélisis de estabilidad de cufias clave en la estacion geomecanica A-1:

“Tras el estudio de las cufias claves con el software Unwedge v.3 para la estacion

geomecanica A-1, se encontraron tres cufias con un Factor de Seguridad (FS) por debajo del valor
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minimo permitido de 1,5 para galerias principales y rampas. La parte superior de la seccién de la
galeria tiene estas cufias, que estan numeradas 6, 7 y 8. Debido a su ubicacién en la misma corona,

la cufia 8 es la mas importante. (ver Anexo 4)”.
Analisis de estabilidad de cufias clave en la estacion geomecanica A-2:

“Las cufias clave importantes para la estacién geomecanica A-2 son 2, 5, 7 y 8, todas ellas
con valores de FS inferiores a 1,5. En particular, las cufias 2 y 5 pueden fallar por deslizamiento,
pero las cufias 7 y 8 son propensas a fallar por caida libre (véase el Anexo 4). A continuacion se

presenta una descripcion general de los pardmetros y los resultados de los célculos pertinentes”.

Tabla 26

Analisis de estabilidad de cufias clave - Estaciéon Geomecanica A-1.

Wedge Information A-1

Project Settings

Project Title: Analisis de estabibdad EG. A-1

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orientation:
Trend: 25°
Plunge: 2°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomnt 1
Dip: 15°
Dip Direction: 244°
Jomt 2
Dip: 74°
Dip Direction: 087°
Joint 3
Dip: 65°
Dip Direction: 0117
Joint Properties
Jomt Properties 1
Water Pressure
Constant: 0 MPa
Waviness: (¢
Shear Strength Model: Barton- Bandis
JRC: 10
JCS:84.89 MPa
Phi b: 30°

Floor wedge [1]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: 0,438 m3
Wedge Weight: 0.012 MN
Wedge zLength: 2.93 m
Excavation Face Area: 3.28 m2
Lower Right wedge [3]
Factor of Safety: 13.033
Wedge Volume: 0.020 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge zLength: 1.57 m
Excavation Face Area: 0.40 m2
Upper Left wedge 6]
Factor of Safety: 0.788
Wedge Volume: 0.037 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge zLength: 1.90 m
Excavation Face Area: 0.64 m2
Upper Right wedge [7]
Factor of Safety: 1.281
Wedge Volume: 0.002 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 1.18 m
Excavation Face Area: 0.08 m2
Roof wedge [8]
Factor of Safety: 0.000
Wedge Volume: 0.010 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge zLength: 1.75 m
Excavation Face Area: 0.31 m2
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Tabla 27

Analisis de estabilidad de cufias clave - Estaciéon Geomecanica A-2.

Wedge Information A-2

Project Settings Floor wedge [2]
Project Title: Andlisis de estabilidad EG. A-2 Factor of Safety: stable
Wedges Computed: Perimeter Wedges Wedge Volume: 0.455 m3
Units: Metric, stress as MPa Wedge Weight: 0.012 MN
General Input Data Wedge z-Length: 2.98 m
Tunnel Axis Orientation: Excavation Face Area: 3.10 m2
Trend: 40° Lower Right wedge [4]
Plunge: 2° Factor of Safery: 9.227
Design Factor of Safety: 1.500 Wedge Volume: 0.251 m3
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3 Wedge Weight: 0.007 MN
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3 Wedge z-Length: 1.47 m
Joint Orientations Excavation Face Area: 1.64 m2
Jomt 1 Upper Left wedge [5]
Dip: 14° Factor of Safety: 0.717
Dip Direction: 247° Wedge Volume: 0.286 m3
Joint 2 Wedge Weight: 0.008 MN
Dip: B0° Wedge z-Length: 1.89 m
Dip Direction: 087° Excavation Face Area: .80 m2
Joint 3 Roof wedge |7]
Dip: BO® Factor of Safety: 0.484
Dip Direction: 157° Wedge Volume: 0.070 m3
Joint Properties Wedge Weight: 0.002 MN
Joint Properties | Wedge z-Length: 1.63 m
Water Pressure Excavation Face Area: 0.87 m2
Constant: ) MPa Upper Right wedge [8]
Waviness: (° Factor of Safety: 0.000
Shear Strength Model: Barton-Bandis Wedge Volume: 0.009 m3
JRC: 10 Wedge Weight: 0.000 MN
JCS: 84.89 MPa Wedge z-Length: 1. 48 m
Phi b: 30° Excavation Face Area: 0.21 m2

Analisis de estabilidad de cufias clave estacién geomecanica A-3.

Durante el analisis de cufias clave de la estacion geomecanica A-3, utilizando el software
Unwedge V-6, se identificaron cuatro cufias con un factor de seguridad (FS) por debajo del umbral
minimo de 1,5. Estas cufias, designadas con los niUmeros 6, 7 y 8, estan situadas en la parte superior

de la porcion de la galeria. Debido a que esta situada en la misma corona, la cufia 8 es muy
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importante (véase el Anexo 4). A continuacion se presenta un resumen de los parametros y los

resultados.

Tabla 28

Analisis de estabilidad de cufias clave - Estacion Geomecéanica A-3.

Wedge Information A-3
Project Settings Floor wedge [1]
Project Title: Andalisis de estabilidad EG. A-3 Factor of Safety: stable

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orientation:
Trend: 28°
Plunge: 2°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 177
Dip Direction: 240°
Joint 2
Dip: 80°
Dip Direction: 077°
Jomt 3
Dip: 87°
Dip Direction: 327°
Joint Properties
Jomt Properties |
Water Pressure
Constant: ) MPa
Waviness: (°

Shear Strength Model: Barton- Bandis

JRC: 10
JCS: 84.89 MPa
Phi b: 30°

Wedge Volume: 0.462 m3

Wedge Weight: 0.013 MN

Wedge z-Length: 3.23 m

Excavation Face Area: 2.97 m2
Lower Right wedge 3]

Factor of Safety: 7.362

Wedge Volume: 0.020 m3

Wedge Weight: 0.001 MN

Wedge z-Length: 0.72 m

Excavation Face Area: 0.47 m2
Upper Left wedge [6]

Factor of Safety: 0.484

Wedge Volume: 0.024 m3

Wedge Weight: 0.001 MN

Wedge z-Length: 0.75 m

Excavation Face Area: 0.53 m2
Upper Right wedge [7]

Factor of Safety: 0.144

Wedge Volume: 0.008 m3

Wedge Weight: 0.000 MN

Wedge z-Length: 1.37 m

Excavation Face Area: 0.19 m2
Roof wedge [8]

Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.071 m3

Wedge Weight: 0.002 MN

Wedge z-Length: .78 m

Excavation Face Area: 0.85 m2

Analisis de estabilidad de cufias clave estacién geomecanica A-4.

Se determin6 que las cufias clave 5, 7 y 8 son esenciales para el caso de la estacion
geomecanica A-4 porque sus valores de factor de seguridad (FS) son inferiores a 1,5. En particular,

la cufia 5 puede fallar por deslizamiento, pero las cufias 7 y 8 son propensas a fallar por caida libre



(véase el Anexo 4). Los parametros y resultados del calculo realizado con el programa Unwedge

v.6 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 29

Andlisis de estabilidad de cufias clave - Estacion Geomecanica A-4.

Wedge Information A-4

Project Settings

Project Title: Andlisis de estabilidad EG. A-4

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orentation:
Trend: 31°
Plunge: 2°
Dresign Factor of Satety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 11°
Dip Drection: 241°
Jomt 2
Dip: 73°
Dip Drection: 056°
Jomt 3
Dip: 84°
Dip Drection: 143°
Joint Prope rties
Jomt Properties 1
Waiter Pressure
Constant: 0 MPa
Wavmess: (0°

Shear Strength Model: Barton- Bandis

JRC: 10
JCS: 84.89 MPa
Phi b: 30°

Lower Left wedge 1]

Factor of Safety: stable

Wedge Vohune: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 1.67 m
Excavation Face Area: 0.04 m2

Lower Right wedge [4]

Factor of Safety: 11.668
Wedge Volume: 0.252 m3
Wedge Weight: 0.007 MN
Wedge z-Length: 1 41 m
Excavation Face Area: 1.65 m2

Upper Left wedge [5]

Factor of Safety: 1.059

Wedge Vohmne: 0.291 m3
Wedge Weight: 0.008 MN
Wedge z-Length: 1.91 m
Excavation Face Area: 1.83 m2

Upper Lefit wedge |7

Factor of Safety: 0.289

Wedge Vohune: 0.019 m3
Wedge Weight: 0.001 MN
Wedge z-Length: 1.38 m
Excavation Face Area: (.44 m2

Upper Right wedge [8]

Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.073 m3
Wedge Weight: 0.002 MN
Wedge z-Length: .66 m
Excavation Face Area: 0.77 m2

Analisis de estabilidad de cufias clave estacién geomecanica R-1.

En el estudio de cufas criticas de la estacion geomecanica R-1 se encontraron dos cufias
con un factor de seguridad (FS) inferior a 1,5. La parte superior de la seccion de la galeria contiene

estas cufias, que estan numeradas con los nimeros 7 y 8. De ellas, la cufia 7 es la mas crucial debido



a su volumen y posicion en la corona, lo que la hace vulnerable a una falla por caida libre (véase

el Anexo 4). A continuacion se presenta un resumen de los parametros y resultados.

Tabla 30

Andlisis de estabilidad de cufias clave - Estacion Geomecanica R-1.

Wedge Information R-1

Project Settings

Project Title: Analisis de estabilidad EG. R-1

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orientation:
Trend: 103°
Phunge: 6°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 14°
Dip Direction: 240°
Jont 2
Dip: 65°
Dip Direction: 1257
Jomnt 3
Dip: 85°
Dip Direction: 1597
Joint Properties
Joint Properties 1
Water Pressure
Constant: 0 MPa
Waviness: ()°

Shear Strength Model: Barton- Bandis

JRC: 10
JCS:84.89 MPa
Phi b: 30°

Floor wedge [2]
Factor of Safety: stable
Wedge Volume: (0L875 m3
Wedge Weight: 0.024 MN
Wedge zLength: 2.57 m
Excavation Face Area: 3.23 m2
Lower Left wedge |3]
Factor of Safety: 8.945
Wedge Volume: 0.241 m3
Wedge Weight: 0.007 MN
Wedge zLength: .43 m
Excavation Face Area: 1.02 m2
Upper Right wedge [6]
Factor of Safety: 5.265
Wedge Volume: 0.283 m3
Wedge Weight: 0.008 MN
Wedge zLength: 1.50 m
Excavation Face Area: 1.15 m2
Roof wedge |7]
Factor of Safety: 0.240
Wedge Volume: 0.251 m3
Wedge Weight: 0.007 MN
Wedge zLength: 2.02 m
Excavation Face Area: 1.27 m2
Upper Right wedge |8]
Factor of Safety: 0.000
Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge zLength: 0.31 m
Excavation Face Area: 0.02 m2

Andlisis de estabilidad de cufias clave estacion geomecénica R-2.

En el analisis de la estacion geomecanica R-2, se identificaron como criticas las cufias clave
numeradas como N° 6 y 8, las cuales presentan valores de Factor de Seguridad (FS) de 0.6 y O,

respectivamente, lo que indica una alta susceptibilidad a la falla por caida libre (ver Anexo 4). A



continuacion, se presenta una tabla que detalla los parametros y los resultados del calculo

correspondiente.

Tabla 31

Andlisis de estabilidad de cufias clave - Estacion Geomecanica R-2.

Wedge Information R-2

Project Settings

Project Title: Analisis de estabilidad EG. R-2

Wedges Computed: Permmeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orientation:
Trend: 328°
Plunge: 6°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Uit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 13°
Dip Direction: 277°
Joint 2
Dip: 77°
Dip Direction: 018°
Jomt 3
Dip: 63°
Dip Direction: 147°
Joint Properties
Jomt Properties |
Water Pressure
Constant: 0 MPa
Waviness: 0°
Shear Strength Model: Barton-Bandis
JRC: 10
JCS: 84.89 MPa
Phi b: 30°

Floor wedge [1]

Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 1.095 m3
Wedge Weight: 0.030 MN
Wedge z-Length: 3.46 m
Excavation Face Area: 6.03 m2

Lower Right wedge [4]

Factor of Safety: 9.717

Wedge Volume: 1.300 m3
Wedge Weight: 0.036 MN
Wedge z-Length: 2.14 m
Excavation Face Area: 2.63 m2

Upper Left wedge [5]

Factor of Safety: 4. 188

Wedge Volume: 1.668 m3
Wedge Weight: 0.046 MN
Wedge z-Length: 3.47 m
Excavation Face Area: 3.62 m2

Roof wedge [6]

Factor of Safety: 0.634

Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.13 m
Excavation Face Area: 0.01 m2

Roof wedge [8]

Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.204 m3
Wedge Weight: 0.006 MN
Wedge z-Length: 1.86 m
Excavation Face Area: 1.78 m2

Analisis de estabilidad de cufias clave estacién geomecanica R-3.

Durante el analisis de las cufias clave de la estacion geomecanica R-3, se encontraron dos
cufias con un factor de seguridad (FS) inferior al valor permitido de 1,5 para rampas. La parte

superior de la seccion de la galeria tiene estas cufias, que se designan con los nimeros 6 y 8. Cabe



destacar que la cufia 5 presenta una falla potencial por vuelco incluso si su FS es de 4,5 (véase el

Anexo 4). A continuacidn se presenta un resumen de los parametros y los resultados.

Tabla 32

Analisis de estabilidad de cufias clave - Estacion Geomecéanica R-3.

Wedge Information R-3

Project Settings

Project Title: Analisis de estabilidad EG. R-3

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orientation:
Trend: 200°
Plunge: 6°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.010 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 10°
Dip Direction: 2477
Joimt 2
Dip: 71°
Dip Direction: 092°
Jomt 3
Dip: 86°
Dip Direction: 194°
Joint Prope rties
Jomt Properties 1
Water Pressure
Constant: 0 MPa
Wavmess: 0°
Shear Strength Model: Barton- Bandi=s
JRC: 10
JCS: 84.89 MPa
Phi b: 30°

Floor wedge [1]

Factor of Safety: stable

Wedge Volume: 1.095 m3
Wedge Weight: 0.030 MN
Wedge 7-Length: 3.46 m
Excavation Face Area: 6.03 m2

Lower Right wedge [4]

Factor of Safety: 9.717

Wedge Volume: 1.300 m3
Wedge Weight: 0.036 MMN
Wedge z-Length: 2.14 m
Excavation Face Area: 2.63 m2

Upper Left wedge |5]

Factor of Safety: 4. 188

Wedge Vohome: 1.668 m3
Wedge Weight: 0.046 MN
Wedge z-Length: 3.47 m
Excavaton Face Area: 3.62 m2

Roof wedge [6]

Factor of Safety: 0.634

Wedge Volume: 0.000 m3
Wedge Weight: 0.000 MN
Wedge z-Length: 0.13 m
Excavation Face Area: 0.01 m2

Roof wedge [8]

Factor of Safety: 0.000

Wedge Volume: 0.204 m3
Wedge Weight: 0.006 M
Wedge #z-Length: 1.86 m
Excavaton Face Area: 1.78 m2

Andlisis de estabilidad de cufias clave estacion geomecénica R-4.

Se determind que las cufias claves vitales de la estacion geomecanica R-4, designadas con
los nimeros 5, 6 y 7, tienen valores de factor de seguridad (FS) inferiores a 1,5. En particular, la

cufia 6 puede fallar por deslizamiento, pero las cufias 5 y 7 son propensas a fallar por caida libre
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(vease el Anexo 4). Los parametros y resultados del calculo realizado con el programa Unwedge

v.6 se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 33

Andlisis de estabilidad de cufias clave - Estacién Geomecanica R-4.

Wedge Information R-4
Project Settings Floor wedge [2]
Project Title: Analisis de estabilidad EG. R-4 Factor of Safety: stable

Wedges Computed: Perimeter Wedges
Units: Metric, stress as MPa
General Input Data
Tunnel Axis Orentation:
Trend: 332°
Phmge: 6°
Design Factor of Safety: 1.500
Unit Weight of Rock: 0.027 MN/m3
Unit Weight of Water: 0.0 10 MN/m3
Joint Orientations
Jomt 1
Dip: 12°
Dip Direction: 239°
Jomnt 2
Dip: 75°
Dip Direction: 1007
Joint 3
Dip: 80°
Dip Direction: 1537
Joint Properties
Joint Properties 1
Water Pressure
Constant: 0 MPa
Waviness: ()°

Shear Strength Model: Barton- Bandis

JRC: 10
JCS: 84.89 MPa
Phi b: 307

Wedge Volume: 1.083 m3

Wedge Weight: 0.030 MN

Wedge z-Length: 2.62 m

Excavation Face Area:4.53 m2
Lower Right wedge [3]

Factor of Satety: 10,657

Wedge Volume: 0,108 m3

Wedge Weight: 0.003 MN

Wedge z-Length: 0.77 m

Excavation Face Area: 0.72 m2
Upper Left wedge |5]

Factor of Safety: 0.761

Wedge Volume: 0,000 m3

Wedge Weight: 0.000 MN

Wedge z-Length: 0.39 m

Excavation Face Area:(0.02 m2
Upper Left wedge 6]

Factor of Safety: 0.736

Wedge Volume: 0.134 m3

Wedge Weight: 0.004 MN

Wedge z-Length: 1.28 m

Excavation Face Area: 0.86 m2
Roof wedge [7]

Factor of Safety: 0.484

Wedge Volume: 0.325 m3

Wedge Weight: 0.009 MN

Wedge z-Length: 1.61 m

Excavation Face Area: 1.74 m2

4.4.  Disefio de sostenimiento de la Galeria de Acceso y Rampa 430-E.

A la hora de disefiar una fortificacion es fundamental tener en cuenta tanto el analisis de
cufias como el analisis cinemético realizados con los programas Dips v.6 y Unwedge v.3,
respectivamente. Sin embargo, es imprescindible tener en cuenta las recomendaciones de

sostenimiento que ofrecen las clasificaciones geomecanicas RMR y Barton Q antes de tomar estas
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medidas. Estas clasificaciones, al proporcionar una evaluacion exhaustiva de las propiedades
geoldgicas y geotécnicas del macizo rocoso, permiten elegir las mejores estructuras de
sostenimiento para garantizar la estabilidad de las excavaciones subterraneas. Integrar la
informacidn proporcionada por estas clasificaciones con los resultados obtenidos del analisis
cinematico y de cufias es fundamental para desarrollar un disefio de sostenimiento efectivo y

seguro.

4.4.1. Disefio del tipo de sostenimiento para la galeria de acceso y rampa 430-E

Eleccion del tipo de sostenimiento segun Q de Barton

“La siguiente tabla muestra el Didmetro Equivalente de excavacion, el cual fue determinado

para elegir el sostenimiento en cada estacion geomecanica utilizando el criterio Q de Barton”.

Tabla 34

Diametro equivalente para cada estacion geomecanica

Geomecinics Q Calidad detaroa ¢~ 2@
A-1 140 Roca Buena 4.5
A-2 3.00 Roca Regular 3.l
A-3 5.30 Roca Regular 39
A4 0.70 Roca Regular 1.7
R-1 2.40 Roca Regular 28
R-2 1.40 Roca Regular 23
R-3 1.00 Roca Regular 2.0

R-4 1.90 Roca Regular 2.6
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Eleccion del tipo de sostenimiento en Galeria de acceso segun Q de Barton.
“Segun Barton, la zona de interseccidn que se encuentra muy cerca de la zona 3 indica el
tipo de soporte que se debe seleccionar para las estaciones geomecanicas A-1 y A-3. Teniendo en
cuenta la situacion y adoptando una postura cautelosa, se elegirdn pernos de punta de 2 m

espaciados a 1,8 m entre si”.

“Se utilizarén pernos de punta de 1,5 metros de largo y 1,3 metros de distancia entre si para

las estaciones geomecénicas A-2 'y A-4”.

Figura 26
Tipo de sostenimiento Galeria de Acceso.
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1) Sin soslenimiento 6) Sholcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
2) Pernos esporadicos 5) Sholcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pemos
3) Pemnos sistematicos 5) Sholcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos
4) Pemnos sistematicos con sholcrete sin de acero (cerchas) reflorzados con sholcrele y pernos
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor 9) Revestimiento de concrelo armado

Eleccion de sostenimiento en Rampa 430-E

“En linea con el Q de Barton, las cuatro estaciones geomecanicas de la Rampa 430-E

presentan un comportamiento comparable en cuanto a la seleccion de soportes ya que la union es
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altamente aproximada, siendo prudente un perno sistematico de 1,8 metros con una malla y un

espaciamiento de 1,3 metros”.

Figura 27

Tipo de sostenimiento Rampa 430-E.
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CATEGORIAS DE REFORZAMIENTO

1) Sin sostenimiento

2) Pernos esporadicos

3) Pernos sistematicos

4) Pernos sistematicos con shotcrete sin
refuerzo, de 40 - 100 mm de espesor

5) Shotcrete reforzado con fibras, 50 - 90 mm y pernos
6) Shotcrete reforzado con fibras, 90 - 120 mm y pernos
5) Shotcrete reforzado con fibras, 120 - 150 mm y pernos
5) Shotcrete reforzado con fibras, > 150 mm, con arcos

de acero (cerchas) reforzados con shotcrete y pernos
9) Revestimiento de concreto armado

4.4.2. Disefioy simulacion de sostenimiento
“Verificamos la mejora de los factores de seguridad para cada escenario realizando una
simulacion analitica en el software Unwedge v.3 utilizando las recomendaciones de soporte

basadas en el indice Q de Barton. Ver Anexo 5”.
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Disefio y simulacién de sostenimiento para Galeria de Acceso.

“Se ha determinado que se debe utilizar un perno helicoidal de 1,5 metros espaciado a 1
metro de distancia para aproximarse al soporte en EG A-1. Esto indica que para cualquier cufia

probable calculada, el FS es mayor que 1,5”.

Figura 28

Disefio de sostenimiento EG A-1
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“Todas las cufias probables previstas en EG A-2 tienen un FS mayor a 1,5 ya que el soporte

utilizado es un perno helicoidal de 1,5 m espaciado a 1,5 m entre si”.

Figura 29

Disefio de sostenimiento EG A-2
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“Un perno helicoidal de 1,5 m espaciado a 1,3 m de distancia es el soporte utilizado para

EG A-3, lo que da como resultado un FS mayor a 1,5 en todas las cufias probables previstas”.
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Figura 30

Disefio de sostenimiento EG A-3
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“En el caso de EG A-4, se utiliza un perno helicoidal de 1,5 m espaciado a 1,45 m como

soporte, lo que da como resultado un FS mayor a 1,5 en todas las cufias probables previstas”.

Figura 31

Disefio de sostenimiento EG A-4
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Disefio y simulacién de sostenimiento para Rampa 430-E.

“El analisis de estabilidad indica que las cufias de apoyo de la Rampa 430-E tienen una
configuracién mas critica debido a su inclinacion, por lo que el soporte que se utiliza debe ser mas
conservador. En EG. R-1 se utiliza malla electrosoldada y un perno helicoidal de 1,5 m espaciado

a 1,5 m entre si como soporte”.
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Figura 32
Sostenimiento EG R-1
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“En el caso de EG R-2 se utiliza un perno helicoidal de 2 m con un espaciamiento de 1,5
m y una malla electrosoldada como soporte, lo que da como resultado un FS mayor a 1,5 en todas
las cufias probables previstas”.

Figura 33

Disefo de sostenimiento EG R-2
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“En EG R-3 también se ha utilizado un perno helicoidal de 2 m con un espaciamiento de
1,5 m y una malla electrosoldada para proporcionar soporte, lo que demuestra que el FS es superior

a 1,5 para todas las cufias probables previstas”.



113
Figura 34
Sostenimiento EG R-3
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En cuanto a la galeria EG R-4, se ha seleccionado un sistema de sostenimiento que consiste
en pernos helicoidales de 1.5 metros de longitud, espaciados a intervalos de 1.5 metros, junto con
la instalacion de una malla electrosoldada. Esta combinacién proporciona un factor de seguridad
(FS) superior a 1.5, asegurando asi un nivel adecuado de estabilidad para la galeria.

Figura 35
Sostenimiento EG R-4
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4.4.3. Disefio de sostenimiento definitivo utilizando Q de Barton ajustada con el software
Unwedge v.3
Se determind el método de sustentacion conforme al parametro Q de Barton, y se llevo a

cabo una simulacién utilizando el programa Unwedge v.3. Esto condujo al desarrollo de dos
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alternativas que se combinan de manera complementaria, lo que permite establecer de manera

concluyente el método de sustentacion adecuado para la galeria de acceso y rampa 430-E.

Tabla 35

Diametro equivalente para cada estacién geomecanica

Diseiio de sostenimiento para galeria de acceso - estacion A-1 - Tramos I Progresiva

0+30

Pernos

Malla

Frecuencia

Separacion
Factor

Seguridad

Q de Barton Unwedge v.3

Helicoidal de

Ajuste del diseiio de
sostenimiento

Perno Helicoidal de
1.50m con resina

Sin malla

Puntual

1.8 m
=I5

“Ademas de instalar dos pernos en los extremos cada tres metros en las regiones donde se

identificaron cufias, se determind montar el sistema de soporte de la siguiente manera: tres pernos

en la corona y dos pernos en la base espaciados 1.8 metros entre si. Se requirieron once pernos

helicoidales para el primer segmento en cada regién donde se identificaron cufias”.
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Tabla 36

Sostenimiento estacion A-2

Diseiio de sostenimiento para galeria de acceso - estacion A-2 - Tramos 2

Progresiva 0+140
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseiio de

sostenimiento

Pernos 1.5m Helicoidal de Perno Helicoidal de

1.50 m 1.50m con resina

Malla Sin malla Sin malla Sin malla

Frecuencia Sistematico Puntual Puntual en cuiias
probables

Separacion 1.30 m 1.5m L50m

Factor de 1:5 >1.5

Seguridad

Se opto por diseniar el sostenimiento de la siguiente forma: 3y 2 pernos en
la corona cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros la zona con
presencia de cuiias.

El segundo tramo requirio de 18 pernos helicoidales por zona de cuiias
probables.
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Tabla 37

Sostenimiento estacion A-3

Disefio de sostenimiento para galeria de acceso - estacion A-3 - Tramos 3

Progresiva 0+220
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseiio de

sostenimiento

Pernos 2m Helicoidal de Perno Helicoidal de

1.50 m 1.50m con resina

Malla Sin malla Sin malla Sin malla

Frecuencia Sistematico Puntual Puntual en cuiias
probables

Separacion 1.80 m 1.30 m 1L.50m

Factor de 1.5 >1.5

Seguridad

Se opto por diseiar el sostenimiento de la siguiente forma: 3y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros la zona con presencia de
cunas.

El segundo tramo requirid de 18 pernos helicoidales por zona de cuiias probables.
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Tabla 38

Sostenimiento estacion A-4

Diseiio de sostenimiento para galeria de acceso - estacion A-4 - Tramos 4 Progresiva

0+370
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseio de

sostenimiento

Pernos 2m Helicoidal de Perno Helicoidal de

1.50 m 1.50m con resina

Malla Sin malla Sin malla Sin malla

Frecuencia Sistematico Puntual Puntual en cuiias
probables

Separacién 1.80 m 1.45m L.50m

Factor de 155 >1.5

Seguridad

Se opto por diseniar el sostenimiento de la siguiente forma: 3y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros la zona con presencia de
cuinas.

El segundo tramo requirié de 18 pernos helicoidales por zona de cuiias probables.
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Tabla 39

Sostenimiento estacion R-1

Diseiio de sostenimiento para Rampa 430-E - estacion R-1 - Tramos 1 Progresiva

0+480
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseiio de
sostenimiento
Pernos 1.80 m Helicoidalde 2  Perno Helicoidal de
m 1.50m con resina
Malla Con malla Malla Malla electrosoldada
electrosoldada
Frecuencia Sistematico Puntual Sistemdatico
Separacion 1.30 m 1.50 m 1.50m
Factor de 15 >1.5
seguridad

Se opto por disenar el sostenimiento de la siguiente forma: 3y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros a lo largo de la rampa
sistematicamente reforzada con malla electrosoldada por toda la rampa.

El primer tramo de la rampa requirié de 257 pernos helicoidales segtin el diseiio.
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Tabla 40

Sostenimiento estacion R-2

Diseiio de sostenimiento para Rampa 430-E - estacion R-2 — Tramos2 Progresiva

0+550
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseiio de
sostenimiento
Pernos 1.80 m Helicoidal de 2  Perno Helicoidal de
m 1.50m con resina
Malla Con malla Malla Malla electrosoldada
electrosoldada
Frecuencia Sistematico Puntual Puntual en cuiias
probables
Separacion 1.30 m 1.50 m 1.50 m
Factor de 15 >1.5
Seguridad

Se opto por diseiiar el sostenimiento de la siguiente forma: 3 y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros a lo largo de la rampa
sistemdticamente reforzada con malla electrosoldada por toda la rampa.

El segundo tramo de la rampa requirio de 163 pernos helicoidales segun el diseiio.




Tabla 41

Sostenimiento estacion R-3

Diseiio de sostenimiento para Rampa 430-E - estacion R-3 - Tramos 3 Progresiva

0+590

Q de Barton Unwedge v.3
Pernos 1.80 m Helicoidal de 2
m
Malla Con malla Malla
electrosoldada
Frecuencia Sistematico Puntual
Separacion 1.30 m .50 m
Factor de 1.5

Seguridad

Ajuste del diseio de
sostenimiento
definitivo

Perno Helicoidal de
1.50m con resina

Malla electrosoldada
Puntual en cuiias
probables

1.50m

>15

Se opto por disenar el sostenimiento de la siguiente forma: 3y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros a lo largo de la rampa

sistematicamente reforzada con malla electrosoldada

El segundo tramo de la rampa requirié de 93 pernos helicoidales segin el diseiio.
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Tabla 42

Sostenimiento estacion R-4

Diseiio de sostenimiento para Rampa 430-E - estacion R-4 - Tramos 4 Progresiva

0+630
Q de Barton Unwedge v.3 Ajuste del diseiio de
sostenimiento
definitivo
Pernos 1.80 m Helicoidal de Perno Helicoidal de
1.50 m 1.50m con resina
Malla Con malla Malla Malla electrosoldada
electrosoldada
Frecuencia Sistematico Puntual Puntual en cuiias
probables
Separacion 1.30 m 1.50 m 1.50m
Factor de IS >15
Seguridad

Se opto por diseniar el sostenimiento de la siguiente forma: 3 y 2 pernos en la corona
cada 1.5 metros y 2 pernos en los hastiales cada 3 metros a lo largo de la rampa

sistematicamente reforzada con malla electrosoldada

El segundo tramo de la rampa requirio de 93 pernos helicoidales segin el diseiio y
260 m’ de Malla Electrosoldada en toda la rampa.
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4.5.  Discusion de resultados

En este estudio se han encontrado y examinado numerosas propiedades geomecanicas del
macizo rocoso que son cruciales para el disefio del soporte. La evaluacion incluy6 aspectos como
el angulo de friccién, la resistencia a la compresion uniaxial (UCS), y la orientacion de las
discontinuidades. Los resultados obtenidos indican que el macizo rocoso presenta un angulo de
friccion de 30° y una resistencia promedio de 933.54 kg/cm?. Estas caracteristicas son cruciales ya
que determinan la capacidad del macizo para soportar las cargas inducidas por las excavaciones

subterraneas.

El analisis de estas propiedades permitio disefiar un sistema de sostenimiento que incluye
pernos helicoidales de 1.50 m con resina, con una separacion entre pernos de 1.8 m, lo que garantiza
un factor de seguridad (FS) superior a 1.5. Este FS es indicativo de un sistema de sostenimiento
robusto que asegura la seguridad de las estructuras subterrdneas. La correlacion entre las
caracteristicas geomecanicas y el tipo de sostenimiento disefiado demuestra la efectividad del

enfoque adoptado para garantizar la seguridad en la galeria y rampa 430-E.

La evaluacién geomecéanica realizada reveld que el macizo rocoso de la galeria de acceso y
rampa 430-E presenta una resistencia a la compresion uniaxial significativa, con un promedio de
933.54 kg/cm?. Este valor es coherente con la necesidad de un sostenimiento adecuado para
soportar las cargas y tensiones que se generan durante las operaciones mineras. Ademas, el angulo
de friccién de 30° es indicativo de una moderada cohesion entre las particulas rocosas, lo que

refuerza la necesidad de un sostenimiento que minimice el riesgo de deslizamientos o fallas.

La orientacion de las discontinuidades también jugo un papel crucial en la evaluacion. La
identificacion de planos de debilidad dentro del macizo permitio disefiar estrategias especificas de

sostenimiento, como la colocacion de pernos en direcciones estratégicas para contrarrestar las
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fuerzas que podrian inducir el movimiento a lo largo de estos planos. Estos hallazgos subrayan la
importancia de una evaluacion detallada de las caracteristicas geomecanicas para el disefio de

sostenimiento efectivo y seguro.

Después de analizar los datos geomecanicos, se determind que el mejor tipo de soporte para
la galeria y rampa 430-E son pernos helicoidales de 1,50 m de longitud. Estos pernos, combinados
con resina, ofrecen un soporte adicional al macizo rocoso, garantizando que las discontinuidades
detectadas no comprometan la estabilidad estructural. La decision de espaciar los pernos a 1.8 m
fue tomada en funciéon de los resultados de la simulacion numérica, que sugirié que esta

configuracién proporcionaria un FS superior a 1.5.

Ademas, la eleccion de pernos helicoidales fue influenciada por la necesidad de un
sostenimiento que pudiera adaptarse a las condiciones variables del macizo, como la presencia de
agua subterranea y la heterogeneidad de las propiedades mecénicas de la roca. Este tipo de
sostenimiento también permite una instalacién rapida y eficaz, lo que es crucial en un entorno

minero donde la seguridad y la eficiencia operativa son primordiales.

El factor de seguridad (FS) calculado para el sostenimiento propuesto es superior a 1.5, lo
que indica un disefio robusto y seguro. Este valor se obtuvo mediante simulaciones numéricas y
analisis de estabilidad, que consideraron la interaccién entre el macizo rocoso y los elementos de
sostenimiento propuestos. Un FS superior a 1.5 es generalmente aceptado en la ingenieria de minas
como un indicador de estabilidad, asegurando que las cargas actuantes no superen la capacidad de

soporte del sistema de sostenimiento.

El analisis también tomo en cuenta variables como la variabilidad en las propiedades del

macizo rocoso y la presencia de agua subterranea, factores que pueden reducir el FS si no se
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consideran adecuadamente. La inclusion de estos factores en el analisis subraya la importancia de
un enfoque integral en el disefio de sostenimiento, que no solo se basa en los parametros mas
evidentes, sino que también considera las condiciones extremas y los posibles escenarios de falla.
La obtencion de un FS superior a 1.5 demuestra la eficacia del disefio propuesto y su capacidad

para garantizar la seguridad en la galeria y rampa 430-E.



125

CONCLUSIONES

En respuesta al objetivo principal del estudio, se ha determinado que las caracteristicas
geomecanicas son cruciales para el disefio de soporte de la rampa 430-E y la galeria de acceso en

la minera aurifera Retamas en 2023.

En respuesta del objetivo especifico 1, al evaluar el macizo rocoso por medio de diversos
instrumentos se han establecido las caracteristicas geomecénicas del macizo rocoso para el disefio
de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023, los cuales

son un angulo de friccion ¢pb = 30° y una resistencia de la roca promedio de 933.54 kg/cm2.

Con respecto al tipo de sostenimiento a disefiar en la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023, se tiene el disefio de pernos de tipo helicoidal de 1.50 m con resina,

con una separacion entre pernos de 1.8m, con lo que debemos garantizar un F.S. mayor a 1.5.

Con respecto al factor de seguridad para garantizar el sostenimiento en la galeria de acceso
y rampa 430-E minera aurifera Retamas, 2023, en esta investigacion se tiene que con el disefio

propuesto se ha superado el F.S. de 1.5.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar monitoreando las caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso:
Dado que se establece la importancia de las caracteristicas geomecanicas en el disefio de
sostenimiento, es recomendable mantener un monitoreo constante de estas propiedades en la
galeria de acceso y rampa 430-E de la mina Aurifera Retamas. Esto permitira tener actualizada y
precisa la informacion geomecanica, lo cual es fundamental para la toma de decisiones en el disefio

y mantenimiento del sostenimiento.

Realizar pruebas adicionales para validar los resultados obtenidos: Aungue se han utilizado
diversos instrumentos para evaluar el macizo rocoso y se han obtenido valores especificos de
angulo de friccion y resistencia promedio, se sugiere realizar pruebas adicionales para confirmar
estos resultados. Esto logrard una mayor confianza en los valores de disefio y permitird una mejor

adaptacion a las condiciones especificas del macizo rocoso en la galeria de acceso y rampa.

Considerar otras técnicas de sostenimiento complementarias: Si bien se considera el disefio
de pernos helicoidales con resina como solucién de sostenimiento, es recomendable evaluar otras
técnicas de sostenimiento complementarias que pueden mejorar ain mas la estabilidad de la galeria.
Esto puede incluir el uso de mallas metalicas, concreto proyectado u otros sistemas de soporte que

se adapten a las caracteristicas geomecéanicas especificas del macizo rocoso.

Mantener un monitoreo continuo del factor de seguridad (FS): A pesar de que el disefio
propuesto ha superado el factor de seguridad de 1.5, se recomienda mantener un monitoreo regular
del FS Esto permitira detectar cualquier cambio en las condiciones geomecanicas del macizo

rocoso y tomar medidas preventivas o0 correctivas en caso de ser necesario.
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minera aurifera Retamas,
2023.

ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso son adecuadas
para el disefio de sostenimiento en
la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023.

Las caracteristicas geomecanicas
del macizo rocoso influyen
positivamente para el disefio de
sostenimiento en la galeria de
acceso y rampa 430-E minera
aurifera Retamas, 2023.

Variable
Independiente
Evaluacion
Geomecanica

Propiedades de la
roca

Clasificacion
geomecanica

Parametros de
estabilidad de la roca

¢(Cudl es el tipo de
sostenimiento a disefiar en
la galeria de acceso y rampa

Determinar cual es el tipo
de sostenimiento a disefiar
en la galeria de acceso y

El tipo de sostenimiento a disefiar
es el adecuado para la galeria de
acceso y rampa 430-E minera

garantizar el sostenimiento
en la galeria de acceso y
rampa  430-E  minera
aurifera Retamas, 2023?

- P rampa  430-E  minera p
430-E  minera aurifera aurifera Retamas, 2023. aurifera Retamas, 2023.
Retamas, 2023?
¢(Cudl es el factor de .
seguridad  6ptimo  para Establecer cual es el factor El factor de seguridad es 6ptimo

de seguridad Optimo para
garantizar el sostenimiento
en la galeria de acceso y
rampa  430-E  minera
aurifera Retamas, 2023.

para garantizar el sostenimiento en
la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023.

Variable
Dependiente
Disefio de
Sostenimiento

Tipo de
sostenimiento

Factor de seguridad
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Ambito:
Temporal: 2023
Espacial : Unidad
Minera Retamas
Tipo de
investigacion
Aplicada

Nivel de
investigacion
Explicativo

Método de
investigacion
General: Cientifico
Especifico:
Inductivo—
deductivo

Disefio de estudio
Cuasi Experimental

Instrumento y
técnica
ficha de mapeo

geomecanico
Observacion
Procesamiento
Presentacion
descriptiva con
tablas de frecuencia,
graficos y
estadistica
inferencial.
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Anexo 2: Plano de secciones de galeria en las estaciones geomecanicas
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Anexo 3: Plano de Rampas y Acceso
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Anexo 4: valoracion y clasificacion geo mecanica de RMR de bieniewski
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Clasificacion RMR Geomecanica de Bieniawski 1989: Parametros de clasificacion

PARAMETRO ESTIMACION Y ESCALA DE VALORES
Carga punrtual Unicamente
. . | MPa=» =10 4-10 2-4 1-2 Compresidin
ﬁf]':t““““ Kefen? (aprox)c 100 40 - 100 20-40 10-20 Siruple
Compr. Simple
rotsand | ppae > 250 100-250 | 50-100 25-50 525 |15 | <1
Kefem? (aprox)= =2 500 1 000-2 500 | 300- 1000 25 - 300 bl Rl M
Valoracidn 15 12 7 4 2 110
ROD % a0 - 100 75- 00 50-75 25-50 <25
Valoracion 0 17 13 b 3
Separacidn de >2m 06-2m | 02-06m | 006-02m <006m
discontinuidades
Valoracidn 20 15 10 8 5
Estado de las Muy rogosis. Ligeramente Ligeramente Espejo de falla o con Relleno blando > §
. . . Discontinuas. TULP0RAS, ugnsas rellenc < 5 mm o shiertas | mm o aberura > 3
discontinuidades Sin separacionms, Abertura <1 mn. | Aberores Imin 1 =5 mm, Dioclasas I
(ver gulfu expreciuf) Bomnde sano v dum, Bordss durs, Baomdes blandos continuas Dilaclasa Concina
Valoracidn 30 25 20 10 0
Gl por [0 m Nulo <10Umin [10-25Umin| 25-125Limin | >125Linin
Relacidn entre la
; presidn de agua y
gm’mc'a Ta mayor del 0 0-0,1 0,1-02 02-05 50,5
€ agua lerreno
a,la
Ligeramente .
Estade peneral Seeo Himedo Hiimedo Gotcando Fluycndo
Valoracidn 15 10 1 4 ]
Correccian por orientacion de las discontinvidades (ver gria especial)
Direccidn y Buzamiento Muy Favorable Medio a Desfavorable ) M_uy
favorable regular desfavorable
Tineles {} =2 -5 =10 =12
Valoracién para Cimentacidn {} -2 -7 -15 =15
Taludag 0 -5 =25 -50 - 60




Anexo 5: Parametros de la roca con RocData
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Anexo 6: Analisis de estabilidad
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