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RESUMEN
El presente trabajo de tesis estd referido a la Evaluacion Geomecéanica para la determinacion y
disefio del sostenimiento para tuneles y/o excavaciones mineras, en la compafia minera Marsa
S.A., esto con el objetivo de realizar un proyecto seguro y estable en el tiempo, pues de esto
dependera el grado de peligrosidad en caso de una contingencia mayor. Se empleo toda la
informacion geoldgica y geomecanica disponible y herramientas de calculo de la mecénica de
rocas, para llevar a cabo los andlisis. Se ha realizado de igual forma el modelamiento numérico
para determinar el comportamiento de los FS a los contornos de la excavacion antes y posterior a
la aplicacion del soporte recomendado.
Los resultados obtenidos del andlisis mostraron que, segun la clasificacion geomecénica de
Bieniawski, el sostenimiento recomendado es pernos de anclaje repartido con empernado
sistematico. También hormigon proyectado en corona de 50 a 100 mm y en los hastiales 30 mm.
Y con el uso del Q de Barton, la aplicacion de Hormigon proyectado reforzado con fibra y pernos.
La zona pléstica esta en promedio a unos 1.20 m en la corona y a 2 m en los hastiales.
Los mencionados analisis se realizan con ayuda del software Phase?, RocSupport y undwedge
también mediante otros métodos, como son el de Protodyakonov y los empiricos. En los softwares
mencionados aplicaremos las diversas herramientas y funciones que proporcionan estos para
determinar, por ejemplo, la zona plastica, la longitud de pernos y las simulaciones de
sostenimientos en una excavacion.
El macizo rocoso de la mina es de tipo discontinuo, anisétropo y heterogéneo conformada por un
conjunto de blogues y fragmentos de roca con discontinuidades de diverso tamafio. Practicamente

pueden considerarse que presentan una resistencia a la traccion nula y baja cohesion.



Obteniendo para el factor analizado de 1.2 como factor de seguridad en la corona pernos split set,
de dimension de 8 de longitud, a un espaciamiento de 0.9 metros en la corona y a 2 m en los

hastiales. Bajo estas consideraciones aseguramos la estabilidad de las labores analizadas.

Palabras claves: elementos finitos, calidad de masa rocosa RMR, disefio de sostenimiento,

software Roc Data, Phase 2, Graham y Barton.
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INTRODUCCION
Phase2 y RocSupport son softwares potentes usados no solo para el andlisis de estrés para
excavaciones subterraneas y superficiales tanto en roca como en suelo, sino también son usados
para la determinacion de la zona plastica, para determinar la longitud de los pernos en caso
deseemos aplicar sostenimiento. Estos softwares son usados en una gran diversidad de obras
ingenieriles, mayormente en las obras tuneleras y otras excavaciones subterraneas.
En el trabajo abordaremos el uso de los softwares anteriormente mencionados, usando los datos
obtenidos en el campo (in situ) y también los obtenidos en laboratorio o gabinete. El analisis e
interpretacion de los resultados se realizaron con ayuda de algunos métodos de clasificacién y
diagramas que proporcionan los softwares, con los que se puede visualizar e interpretar el
comportamiento de la roca y asi recomendar un tipo de sostenimiento para la propuesta de la
investigacion y la aplicacion adecuada para el disefio de sostenimiento del macizo rocoso de la
mina, ya que conforme la operacion profundiza, se necesita garantizar la seguridad del personal y
equipos.
El presente estudio estd dividido en 5 capitulos, en los cuales se describe de manera clara la
problematica planteada para la realizacion de este estudio, los trabajos de campo, y de gabinete
realizados, la metodologia seleccionada para la evaluacion del problema, la herramienta
informatica que sirve para la aplicacion de la metodologia y el célculo de los escenarios de dafio.
De esta forma, los capitulos de este trabajo tratan los siguientes aspectos:
El capitulo | se realiza la descripcion problematica, se formulan los problemas generales y
especificos, se plantean los objetivos y las justificaciones del proyecto.
El capitulo 1l hace una revision literaria de los antecedentes referentes al tema a tratar, asi mismo
se detalla la conceptualizacion de los aspectos generales de los parametros a utilizar en el desarrollo

del proyecto.



El capitulo 111 explica los aspectos que involucran las metodologias utilizadas en el presente
proyecto, asi como se plantea la hipétesis de la tesis.

El capitulo IV muestran los procedimientos de célculo para resolver las condiciones que requiere
el proyecto.

El capitulo V muestra los resultados obtenidos.

Finalmente, en “Conclusiones y Recomendaciones” se resefian las principales conclusiones y

recomendaciones logradas en la presente tesis.



Capitulo |
Generalidades

1.1.Descripcién De La Realidad Probleméatica

Durante la construccion de excavaciones subterraneas tanto en obras civiles y mineras,

debido al proceso de excavacion, el macizo rocoso circundante se perturba y se generan

los esfuerzos inducidos; modificandose asi sus propiedades fisico-mecanicas del macizo

rocoso inicial. Por tanto, para contrarrestar este desequilibrio, se requiere instalar

sostenimiento para tratar de llegar a un estado de esfuerzos de equilibrio. (MINEM,

2018).
La Comparfiia Minera MARSA S.A. ubicada en la Provincia de Pataz, a 160 km de Trujillo,
actualmente busca asegurar las labores generando un area propicia para el desarrollo de labores de
la mina, con el objetivo de disminuir el riego de inseguridad latente conforme la operacion
profundiza.
Por ello, al realizar una inspeccion se ha determinado que la masa rocosa varia de una zona a otra,
como también de area en area dentro de una misma zona. Con el paso del tiempo crecen las labores
mineras y el minado se realiza a mayores profundidades, desarrollandose asi diferentes problemas
de inestabilidad en la roca por los esfuerzos residuales.
En tal sentido, conocer la calidad de la roca de la mina contribuye en la toma de decisiones
correctas sobre diferentes aspectos relacionados con las labores mineras, entre otras, se podra
establecer la direccion en la cual se deben avanzar las excavaciones, el tamafio de las mismas, el
tiempo de exposicion abierta de la excavacion, el tipo de sostenimiento a utilizar y el momento en

que éste debe ser instalado.



Es por esto por lo que los directivos de la empresa han convocado a todas las areas para buscar las
mejores alternativas de solucion a este problema actual. El desarrollo de esta investigacion se
enfocara en encontrar la opcion mas viable en términos de la estabilidad en excavaciones
verticales, que permita solucionar los problemas de inestabilidad del macizo rocoso, asi como
garantizar seguridad de la mina.

Para ello la caracterizacion del macizo rocoso y posterior modelamiento con el software PHASE?,
permitiran la determinacion de esfuerzos, deformaciones y sostenimiento en la Compafiia Minera
Marsa S.A.

El proposito de la aplicacion del software PHASE? permitira evaluar exactamente, analizando
los errores y la variabilidad para garantizar un factor de seguridad que asegure la estabilidad del

macizo rocoso.

1.2.Formulacion Del Problema
1.2.1. Problema General
¢De qué manera la caracterizacion del macizo rocoso influye en la propuesta de disefio de
sostenimiento en la compafiia minera Marsa S.A. 20217
1.2.2. Problemas Secundarios
e ;Como influye la caracterizacion y clasificacion geomecanica en el desarrollo de labores
de la Compafia Minera Marsa S.A.?
e ;Como influye la aplicacién del software Dips en la obtencion de los parametros mecanicos

de la roca y masa rocosa de la Comparfiia Minera Marsa S.A.?



¢Como influye el modelamiento numérico por elementos finitos (Phase 2) para definir el
comportamiento de la masa rocosa al aplicar sostenimiento, en la Compafiia Minera Marsa

S.A?

1.3.0bjetivos

1.3.1.

Objetivo General

Determinar de qué manera la caracterizacion del macizo rocoso influye en la propuesta de disefio

de sostenimiento en la compafiia minera Marsa S.A. 2021.

1.3.2.

Obijetivos Especificos

Determinar cémo influye la caracterizacion y clasificacion geomecanica en el desarrollo
de labores de la Compariia Minera Marsa S.A.

Realizar la caracterizacion y clasificacion geomecéanica esperada para el perfil sobre el cual
se estima realizar el proyecto.

Realizar el analisis estructural de las familias de discontinuidades que se estimas podrian
ser predominantes durante el proceso de construccion del proyecto.

Conocer como influye la aplicacion del software Dips en la obtencion de los parametros
mecanicos de la roca y masa rocosa de la Compafia Minera Marsa S.A.

Determinar como influye el modelamiento numérico por elementos finitos (Phase 2) para
definir el comportamiento de la masa rocosa al aplicar sostenimiento, en la Compafiia
Minera Marsa S.A.

Célculos de sostenimiento a aplicar una vez se defina la mejor alternativa empleando
caracterizacion geomecanica por el Q Barton.

Caélculo de las cantidades de soporte 0 sostenimiento que se estiman serian necesarios para

el proyecto.



e Dar todas las recomendaciones y conclusiones pertinentes que se deriven del presente

analisis.

1.4 Justificacion

En el presente trabajo de investigacion se plantea la caracterizacion del macizo rocoso y sus
propiedades para la aplicacion de los softwares Phase2 y RocSupport con la intensién de evaluar
el disefio del sostenimiento del macizo. Para poder obtener e interpretar los diversos calculos y
graficas proporcionados tanto por calculos empiricos, matematicos y por los mismos softwares,
con la finalidad de dar recomendaciones acerca del sostenimiento que puede aplicarse a la
excavacion.

Siendo la principal justificacion de este trabajo, el realizar el analisis de de tal manera que permita
proponer un correcto sostenimiento. Ya que es de vital importancia contar con labores seguras para
garantizar la seguridad de la vida de los trabajadores/visitantes, equipos y la continuidad del
proyecto, que desde el punto geomecéanico y operativo es necesario y esencial el control,
seguimiento y mejora del sistema de sostenimiento, ya que el comportamiento y caracteristica del

macizo rocoso es variable.

1.5.Importancia

La importancia de esta investigacion se centrara en la actividad minera subterranea, este mostrara
el analisis de esfuerzos y deformaciones de una excavacion. Asi como también, el analisis del
sostenimiento relacionado a dichas excavaciones subterraneas, este mostrara la evaluacion y
disefio del sostenimiento del macizo rocoso. Asi obtenemos e interpretamos los diversos célculos

y graficas proporcionados tanto por calculos empiricos, matematicos y por los mismos softwares,



con la finalidad de dar recomendaciones acerca del sostenimiento que puede aplicarse a la

excavacion, para proponer el uso de tecnologias para construccion de ruta de evacuacion en mina.

Asi como tambien sentar las bases para futuras investigaciones y hacer una contribucion

academica, que sirva de guia a los estudiantes y personas relacionadas con la industria minera.

1.6.Hipdtesis

1.6.1.

Hipdtesis General

La caracterizacidn del macizo rocoso influye significativamente en la propuesta para el disefio de

sostenimiento en la compafiia minera Marsa S.A. 2021.

1.6.2.

Hipétesis Especifica

La caracterizacion y clasificacién geomecanica influiré significativamente en el desarrollo
de labores de la Compafiia Minera Marsa S.A.

La caracterizacién y clasificacion geomecanica influira significativamente en la obtencion
del perfil sobre el cual se estima realizar el proyecto.

El andlisis estructural de las familias de discontinuidades influira significativamente
durante el proceso de construccion del proyecto.

La aplicacion del software como Rock Data si permitird obtener los parametros mecanicos
de la roca y masa rocosa.

La caracterizacion geomecanica por el Q Barton, si permitira obtener los calculos de
sostenimiento a aplicar.

Realizar el modelamiento numérico por elementos finitos (Phase 2) permite definir el
comportamiento de los factores de seguridad, buscando estar por encima de 1.2 e ideal 1.8

por disefio recomendado por la asesoria geomecanica del area.



e Si sera posible dar todas las recomendaciones y conclusiones pertinentes que se deriven

del andlisis.

1.7.Variables e Indicadores
1.7.1. Variable Independiente
Caracterizacion Del Macizo Rocoso
Indicadores
e Sostenimiento del macizo rocoso
e factor se seguridad
e Caracterizacion del Macizo rocoso
1.7.2. Variable Dependiente
Disefio de Sostenimiento
Indicadores
e Mapeo geomecanico
e propiedades geométricas de la mina

e Resultados de la simulacion



Tabla 1.1: Identificacion de Variables Dependientes e independientes

Nombre Indicadores Tipo Nivel de Medicidn
mapeo . .
p, ) Cuantitativa continua
geomecanico
propiedades
geométricas de la | Cuantitativa continua
) mina
Disefio de
Sostenimiento Resultados de la o .
) , Cuantitativa continua
simulacion
clasificaciones o
, cuantitativa
geomecanicas continua Intervalo
RMR, Qv GSI
Sostenimiento del o .
. Cuantitativa continua
macizo rocoso
factor se
Caracterizacion Del | seguridad de la | Cuantitativa Discreta
Macizo Rocoso Galeria
Caracterizacion L .
Cuantitativa Discreta

del macizo rocoso

Fuente: El autor
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Capitulo 1l
Marco Teorico
2.1.Antecedentes de la Investigacion
Mamani, (2018), Tesis denominada “Geomecanica en el minado subterraneo caso Mina Arequipa-
M de la Compaiiia Minera Caudalosa S.A. de Espiritu S. M.A” donde se determina las condiciones
geomecanicas del terreno, estima los parametros geomecanicos a nivel de la masa rocosa, define
el método de explotacion, establece las aberturas maximas en funcion a la calidad de la masa
rocosa y define los tipos de sostenimiento. Optimizacion del sistema de sostenimiento permanente
y temporal aplicando el método de analisis mecanico estructural en U.E.A. Poracota de Cia. de

Minas Buenaventura S.A.A.

Becerra, (2017), tesis de pregrado que lleva como titulo: “Estudio geomecanico para las minas
Esperanzay Zarzal, pertenecientes a la concesion minera Fiu-151, municipio de Gameza, Boyaca”
— Universidad de Chile. El objetivo del autor es:

“Estudiar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso de las minas Esperanza y Zarzal
pertenecientes a la concesion Minera FUI-151en el Municipio de Gameza, vereda San Anto”.

(Becerra, 2017).

Cruzado, (2017), En su investigacion titulada “Evaluacion geomecanica del tinel de la Central
Hidroeléctrica Potrero — San Marcos — Cajamarca”, el objetivo es “evaluar el comportamiento
geomecanico del tanel”. La metodologia desarrollada consiste en una investigacion descriptiva y
correlacional, teniendo como base los datos obtenidos en campo, posteriormente en gabinete

proponer los puntos y estaciones geomecénicas de control, asi como reconocer las unidades
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estructurales y litologicas a lo largo del eje del tinel, con los que se generaran las interpretaciones
y conclusiones. La clasificacion del macizo roco encontrado es del tipo 11 y 111, ademés recomienda
usar pernos cementados de 2.10m con espaciado de 1.80m x 1.80m en el caso de roca tipo Il y
pernos cementados de 2.10 m. colocados de forma puntual para el caso de rocas tipo Il. Los tipos
de roca (segun Bieniawsky) encontrados en esta investigacion son del mismo tipo que se presentan
en los tuneles “Los Angeles”, de esta manera se podran comparar caracteristicas y ver como es

que influye la evaluacion geomecanica para la determinacién del sostenimiento de un tanel.

Valeriano (2015). En su tesis de titulo Estudio de estabilidad de taludes del tajo Suro sur y Suro
norte en la mina la virgen. Menciona: Conclusion N° 02: “La recoleccion de la informacion
estructural y de las caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso de la zona de estudio, se realizo
a través de un mapeo geoldgico — geotécnico sobre la superficie de los cortes efectuados por la
explotacion actual, seguido de un mapeo estructural mediante el empleo del método de linea de
detalle y método de celdas”. Conclusion N° 04: “La clasificacion del macizo rocoso para cada
zona investigada se realiz6 empleando el indice RQD, sistema RMR (Bieniawski, 1989), indice Q
(Barton et, al., 1974) e indice GSI (Marino y Hoek al et. 2000), lo que ha permitido definir diez

dominios estructurales”.

Rodriguez (2014), En su articulo de titulo Problemas Estructurales y la Estabilidad de los Macizos
Rocosos menciona. - Conclusion N° 01: “La 21 evaluacion de problemas estructurales en macizos
rocosos, mediante proyeccion estereografica, es un medio conveniente en la identificacion de

direcciones dominantes de discontinuidades”. Conclusion N° 03: “La representacion
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estereografica permite verificar las relaciones angulares entre las direcciones dominantes de las

discontinuidades y el talud propuesto”.

Sumiry (2013), En su tesis denominada: Aplicacion de Geomecanica en Prevencion de Caida de
Rocas en Corte y Relleno Ascendente, Unidad Econdmica Administrativa Poracota CIA de Minas
Buenaventura. Menciona: Conclusion N° 1: “Las caracteristicas estructurales del macizo rocoso
tienen bastante incidencia en el tiempo de auto soporte y el tipo de soporte que requiere la
excavacion subterranea ya sea en avance o en explotacion, los resultados son satisfactorios con la
asignacion de colores a una calidad de roca divididos en A,B,C,D respectivamente esto implica un
facil entendimiento y manejo de la cartilla geomecdanica para aplicar el soporte activo o pasivo”
Conclusion N° 2: “El tiempo de auto soporte es muy corto de 10-12 hrs hasta un dia pudiendo
variar el tiempo de auto soporte hasta unos dias dependiendo de los valores de RMR y el indice Q
, esto nos da plazo para ejecutar el soporte activo o pasivo debido que el macizo rocoso es de

calidad regular y mala calidad”

Cartaya, (2001), resumen tesis doctoral “Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos en
obras subterraneas de la region oriental del pais”, departamento de Geologia, Instituto Superior
Minero Metaldrgico, en cuyas conclusiones indica:

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

* Como resultado de la evaluacion de la estabilidad de los macizos rocosos segun su calidad y

estabilidad se obtiene que predominan los macizos de calidad regular, aunque en diferentes
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sectores y obras se presentan macizos en mal estado, lo que es condicionado ademas de los
problemas estructurales, por el deterioro que ellos han sufrido por efectos del agua, la erosion y la
atmosfera subterranea.

* Se obtienen un grupo de criterios geomecanicos — estructurales que pueden ser aplicados para el

disefio de excavaciones y obras subterraneas, fundamentando su empleo.

2.2.Bases Teoricas

El estudio se fundamenta en informacidn recopilada y bibliografia investigada por diferentes
autores. Los resultados del presente estudio estan encaminados al disefio de sostenimiento del
macizo rocoso, mediante la recopilacion de datos en campo e informacion geologica.

2.2.1. Geomecénica

Segun Hoek & Brown (1980), “La geomecénica implica el estudio geoldgico del comportamiento
del suelo y rocas. Son las dos principales disciplinas de la geomecénica: mecénica de suelos y
mecanica de rocas.”

2.2.2. Mecénica de rocas

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

Los problemas de estabilidad relacionados con la construccion de excavaciones en las masas
rocosas han dado lugar a la aparicion de ciencia llamada Mecanica de Rocas.

Ademas, cuando se analiza las presiones sobre el macizo rocoso “El estudio de respuesta de la roca

a estos cambios requiere la aplicacion de técnicas analiticas. La mecéanica de rocas forma parte de
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la geomecanica y estudia la respuesta de todos los materiales geologicos, incluyendo los suelos”
(Hoek & Brown, Criteros de Rotura , 1980).
Teniendo en cuenta que la mecanica de rocas es una disciplina distinta en la
ingenieria, esta claro que su aplicacion practica efectiva demanda una apreciacién
filosofica integrada con otras areas de la geomecanica. La mecanica de rocas,
mecanica de suelos, hidrologia y geologia estructural son la base de la ingenieria
de minas. Las areas mencionadas constituyen la base conceptual y factual de
aquellos procedimientos que se pueden desarrollar para el control y prediccién del
comportamiento de la roca durante la actividad del minado. (Hoek & Brown,
Criteros de Rotura , 1980).
2.2.3. Caracterizacién geolégica
“El propdsito de la caracterizacion geoldgica es relacionar la geologia fisica regional a los eventos
que inician la formacion geoldgica, y requiere una comprension bésica de la geologia fisica” (Read
& Stacey, 2009).
Se recomienda hacer una descripcion geoldgica local ya que muchos estudios de
ingenieria de rocas no consideran esta importante fase, y saltan de la fase de la
descripcidn geoldgica regional hacia la fase de investigacion de ingenieria, situacion
que hace perder valiosa informacion al nivel de escala necesaria, que sera de gran
utilidad para entender el estado de conservacion del macizo rocoso y en especial la

configuracion de las discontinuidades (Suarez, 2016).
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2.2.4. Caracterizacion de la roca intacta
2.2.4.1.1dentificacion
- La identificacion a simple vista de una roca intacta se establece a partir de su
composicion y de su textura o de relaciones geométricas de sus minerales. Las
observaciones mas practicas son:
- Composicién mineraldgica, el cual permite clasificar litolégicamente la roca,
describiendo los minerales que contiene.
- Forma y tamafio de grano, hace referencia a las dimensiones medias de los
minerales o fragmentos de roca que componen la roca intacta.
- Color, que depende de los minerales que la componen. Una roca sana es cuando no
ha sufrido procesos de alteracion y presenta un color original y caracteristico. Las
variaciones de coloracion de la roca indican que el material rocoso ha sufrido
procesos de meteorizacion.
- Dureza, propiedad directamente relacionada con la resistencia, que depende de la
composicion mineraldgica y del grado de alteracion que afecte a la roca.
2.2.4.2. Meteorizacion o alteracion
El grado de meteorizacion de la roca es una observacion importante en cuanto que condiciona de
forma definitiva sus propiedades mecénicas. “Segun avanza el proceso de meteorizacion aumentan
la porosidad, permeabilidad y deformabilidad del material rocoso, al tiempo que disminuye su
resistencia” (Gonzales, 2002).
La identificacion del estado o grado de meteorizacion de la roca intacta se puede realizar de forma

sistematica a partir de las siguientes descripciones:
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2.2.4.3.Caracterizacion de las discontinuidades

Palmstrom, (2001)indica que:

“Desde el punto de vista de la ingenieria, un conocimiento del tipo y frecuencia de las juntas y
fisuras a menudo son mas importante que los mismos tipos de roca”. Las discontinuidades
condicionan de una forma definitiva las propiedades y el comportamiento resistente,
deformacional e hidraulico de los macizos rocosos. “La resistencia al corte de las discontinuidades
es el aspecto mas importante en la determinacion de la resistencia de los macizos rocosos duros
fracturados, y para su estimacidn es necesario definir las caracteristicas y propiedades de los planos

de discontinuidad siguientes” (Gonzales, 2002):

Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las discontinuidades.
Fuente: (Gonzales de Vallejo et al., 2002).

2.2.4.4.0rientacion de las discontinuidades
“La orientacién de una discontinuidad en el espacio esta definida por su buzamiento y por su
direccion de buzamiento. Su medida se realiza mediante una brajula con clinémetro en mapeo con
técnicas tradicionales o mediante el uso de softwares como SirovisionTM en mapeo con técnicas

modernas”, (Gonzales, 2002).
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Dkeccion de
buzamiento

4

Buzamiento

Vista isométrica del plano mostrando direccion de buzamiento y buzamiento de una
discontinuidad.
Fuente: (Gonzales, 2002).
“Las discontinuidades sistematicas se presentan en familias con orientacion y caracteristicas mas
0 menos homogéneas. La orientacion de las discontinuidades con respecto a las estructuras u obras
de ingenieria condiciona la presencia de inestabilidades y roturas a su favor” (Gonzales, 2002).
2.2.5. Macizo Rocoso
En toda construccion de un proyecto de excavacion es de suma importancia contar
con la informacion necesaria sobre las caracteristicas litoldgicas estructurales, de los
esfuerzos e hidrologia de un macizo rocoso por ende se requiere llevar estas
condiciones del macizo rocoso a valores numeéricos, a fin de calcular y dimensionar
a la obra y a sus etapas.
En la corteza terrestre se encuentra masas no consolidadas, masas muy firmes, masas solidas y
duras, estas masas rocosas tienen distintas propiedades por los diferentes componentes quimicos
0 minerales que contienen, como pueden ser el cuarzo, calcita, feldespatos, etc. “Las caracteristicas
de las rocas dependen en gran medida a su origen, clasificando en tres grupos que son: Rocas

Igneas, Rocas Sedimentarias y Rocas Metamorficas” (Gonzales, 2002).
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2.2.6. Sistemas de Clasificacion Geomecéanica de Macizos Rocosos.

Numerosos sistemas de clasificacion de macizos rocosos existen hoy en dia; sin embargo, seis de
ellos deben ser mencionados, ya que son contribuciones importantes en el tema, siendo estos los
propuestos por Terzaghi (1946), Lauffer (1988), Deere (1988), Wickham et al. (1972), Bieniawski
(1979) y Barton, Lien y Lunde (1974). Actualmente, el sistema RMR y el sistema Q 14 son las
dos clasificaciones de masas rocosas mas utilizadas en la ingenieria de rocas en todo el mundo
(Bieniawski, 1993), siendo estos dos sistemas la base para el desarrollo de la presente
investigaciéon. Como lo exponen Milne, Hadjigeorgiou & Pakalnis (1998): Los sistemas de
clasificacion de macizos rocosos constituyen una parte integral en el disefio empirico de una mina.
Se utilizan tradicionalmente para agrupar areas de caracteristicas geomecanicas similares, y
proporcionan una guia para el rendimiento de estabilidad y la seleccion del soporte adecuado.
2.2.7. Rock Mass Rating (RMR).

Este sistema fue presentado por el profesor Bieniawski en 1973, y actualizado en 1989. Este

sistema clasifica los macizos rocosos de 0 a 100 puntos, valorando seis parametros, a saber:
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i) la resistencia a la compresion uniaxial; ii) RQD; iii) espaciamiento de las discontinuidades; iv)
condicion de las discontinuidades (apertura, relleno, meteorizacion, persistencia y rugosidad); v)
orientacion de las discontinuidades, y vi) presencia de agua (Celada, Tardaguila, Rodriguez,
Varona , & Bieniawsk, 2014). Enseguida se definen los parametros mencionados anteriormente.
2.2.7.1.Resistencia a la compresion uniaxial (RCU).
Pardmetro que permite caracterizar y clasificar la matriz rocosa. La resistencia determina la
competencia de la roca para mantener unido todos sus componentes y depende principalmente de
la composicion mineraldgica de la roca y grado de alteracion (Rodriguez, Correlacién de la
resistencia a compresion uniaxial con la humedad y porosidad eficaz en rocas, 2007). Esta se puede
obtener por criterios de campo (ISRM, 1978), por ensayos de resistencia en laboratorio, o por
correlaciones con el Martillo Schmidt. Para este trabajo se usaron la primera y la Gltima, debido a
que no se contd con presupuesto para los ensayos de laboratorio.
2.2.7.1.1. Martillo de Schmidt.

El Martillo de Schmidt o esclerémetro es un instrumento disefiado para realizar ensayos de dureza,
siendo éste un método no destructivo [...] Aunque en un principio se cred para estimar la
resistencia a la compresion simple del concreto, el martillo se ha modificado convenientemente
para dar lugar a nuevos modelos, algunos de los cuales resultan apropiados para estimar la
compresion simple en roca, ya que por su tamafio y la manejabilidad del aparato puede aplicarse
sobre la matriz de la roca y sobre las caras de las discontinuidades. Por medio de éste, se mide la
resistencia al rebote de la superficie de la roca, dato utilizado para hallar la resistencia a la
compresion uniaxial, correlaciondndolo mediante el grafico de Miller (1965) que contempla la
densidad de la muestra y la orientacién del martillo respecto al plano ensayado (LOzano, 1978,

pags. 1 - 3).
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2.2.7.1.2. Criterio de RMR (89) de Bieniawski
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Esta clasificacion de RMR (Rock Mass Rating), toma los siguientes parametros para determinar

la calidad del macizo rocoso.

ND

PARAMETROS DE RMR

Resistencia a la compresion uniaxial

ROD (Reck Quality Designation)

Espaciamiento de las discontinuidades

Condicion de las discontinuidades

Condiciones de las aguas subterraneas

Orientacion de las discontinuidades

Parametros RMR

Fuente: Elaboracion propia

Este RMR (89) o bésico califica con valor minimo de 0 a un valor maximo de 100 de la suma de

los 5 parametros mencionados.



Parameter Range of values
Point-load For this low range-
Strengh | strength >10 MPa 4-10 MPa 2-4 MPa 1-2 MPa uniaxial compressive
of intact | index test is prefered
1 rock Uniaxial 525 1-5 <1
material | comp. > 250 MPa 100-250 MPa 50-100 MPa 25-50 MPa MP MP MP
a a a
strength
Rating 15 12 7 4 2 1 0
2 Drill core Quality RQD 90%-100% 75%-90% 50%-75% 25%-50% <25%
Rating 20 17 13 8 3
3 Spacing of discontinuities >2m 0.6-2 m 200-600 mm 60-200 mm <60 mm
Rating 20 15 10 8 5
Very rough Slightly rough Slightly rough Slickensided
Condition of surfaces Not | surfaces surfaces surfaces or tS;l:kgouge =S
discontinuttios continuous Separation < 1 Separation <1 Couge <5 mm e
4 (See E) No separation | mm mm thick or Separation >5 mm
Unweathered | Slightly Highly weathered | Separation 1-5 O
wall rock weathered walls | walls mm Conti
Rating 30 25 20 10 0
Inflow per 10
m tunnel None <10 10-25 25-125 >125
length (I/m)
Ground | (Joint water
5 water press)/(Mayor 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
principal o)
S)enl:iei:?;ns Con;[:l;tely Damp Wet Dripping Flowing
Rating 15 10 7 4 0

Criterios RMR de Bieniawski 1989 (Tomado de Celada y otros, 2014)
Fuente: Celaday otros, 2014

El problema de esta tabla es que toma valores promedio en algunos parametros como la resistencia
a la compresion uniaxial, el RQD y el espaciamiento de las discontinuidades, en un rango muy

amplio. Para mejorar el resultado de los pardmetros mencionados se utilizan abacos mas exactos.
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Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989

Puntaje por Resistencia a la compresién uniaxial (Tomado de Bieniawski, 1989).
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Puntaje por espaciamiento de las discontinuidades (Tomado de Bieniawski, 1989)

Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989
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Resumen de puntaje del RMR
Fuente: Tomado de Bieniawski, 1989

PUNTAJES RME

EQD (%) RCU (Mpa) ESPAC. (mm)
0 3 0 1 0 3
2 3 5 1.5 100 6.5
4 3.25 10 2 200 3
] 35 15 25 300 2
3 375 20 3 400 10
10 4 a5 15 500 11
12 425 3 4 &00 11.5
14 4.5 35 4.5 700 12.5
16 475 40 475 800 13
13 5] 5 5] Q00 13.5
20 5.25 30 3.5 1000 145
22 55 55 ] 1100 13
24 5795 &0 6.5 1200 15.5
26 6 5 6.75 1300 16
28 6.25 T 7 1400 17
30 6.5 75 1.5 1500 17.5
32 7 20 3 1600 13
34 1.25 5 8.5 1700 18.5
36 1.5 20 8.75 1800 19
38 2 3 o 1800 19.5
40 8.5 100 0.5 2000 20
42 8.75 103 8.5
44 8 110 10
46 9.25 113 10.5
44 a5 12 10.75
30 10 113 11
32 10.5 130 11.25
34 10.75 133 11.5
36 11 140 12
38 11.5 143 12.1
60 12 130 12.25
62 12.5 53 12.5
64 12.75 160 12.75
1 13 163 13
68 13.5 170 13.25
10 14 173 134
12 145 120 13.5
74 14.75 183 13.75
16 13 190 13.9
78 15.5 193 14
20 16 200 14.1
32 16.5
34 16.75
36 17
38 17.5
20 13
o2 18.5
54 18.75
B8 1%
a8 19.5
100 20

25
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Posterior a obtener el resultado del RMRD se procede a una correccion o ajuste por orientacion de

labor en este caso respecto de la Galeria 4250 respecto a las discontinuidades.

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

Ajuste RMR segun orientacién de las discontinuidades principales (Tomado de Celada y otros,

2014).

Fuente: Tomado de Celada y otros, 2014

Una vez encontrada el valor del RMR ya corregido se logra conseguir el tipo de calidad del macizo

rocoso que estan divididos en 5 tipos.



SOSTENIMIENTO
CLASE DE
; PERNOS DE ANCLAJE 2
MACIZO EXCAVACION HORMIGON CERCHAS DE
ROCOSO REPARTDD PROYECTA ACER
(¢=20mm) ECTADO CERO
: A plena seccion de avances de 3 | Generalmente no requieren sostenimiento excepto
Muy Bueria Algu no ocasiona
RMR 81-100 |™ X
Il A plena seccion. Avances de 1 a BdontsJocos o 50 mmde
: 7% coronas de 3 mde :
Buena 1,5 m finalizar el sostenimiento a biciliid. chstadis 25 corona donde Ninguna
RMR 61-80 |20 m del frente. grv. " | requiera
my con malla ocasional
En béveda y destroza. Avance Empernado sistematico B ena Tt
Il de 1,5 - 3m en boveda. Iniciar el | de 4 m de longitud O
Media sostenimiento después de cada | espaciados 1,5-2men : y Ninguna
; i s : hastiales 30
RMR 41-60 | pega. Finalizar el sostenimiento a | corona y hasfiales con
mm
10 m del frente malla en la corona.
En boveda y destroza. Avance Empemado swtematnoo En corona 100 )
1\ ) de 4 -5 m de longitud, Donde se requieran
de 1-1,5m en béveda. Colocar E - 150 mmyen :
N el sostenimiento a medida que se SEpaCEElos =<1 Mo hastiales 100 Cofclias ors
RMR 21-40 q corona y hastiales, con espaciadas 1,5m
excava. mm
malla.
En secciones multiples. Avances 3 s Cerchas medias o
: Empernado sistematico ;
de 0,5-1,5men boveda. .. . |Encorona 150 |pesadas espacia-
P de 5 -6 m de longitud;
Vv Colocar el sostenimiento a csvaciiioe A Emon [T 200 mm en |das 0,75 mcon
Muy mala | medida que se excava. El P e hastiales 150 | blindaje de chapas
I corona y hastiaales, con :
RMR <20 | hormigon proyectado se coloca mmy en el y €N caso necesario
2 i malla y bulonado de
lo antes posible después de la i frente 50 mm | paraguas
piso. g
voladura contrabdveda.
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Clases de Macizo Rocoso por RMR y Tipo de sostenimiento (tomado del Ministerio de Transportes

y Comunicaciones — Peru, 2016).

Fuente: MTC

2.2.8. Criterio Q de Barton

Desarrollado por Barton, Lien y Lunde en 1974, modificada en el afio 2000 por Barton y Grimstad.

El Q muestra una descripcion de la masa rocosa de una abertura subterranea. Estd basado en 6

pardmetros mostrado en la siguiente formula.

Q=(

RQD
_Q X]_TX]_W)
Jn  Ja SRF



PARAMETROS DE Q
Q Parametro que oscila entre 0,001 y 1000.
RQD Rock Quality Designation
In indice de diaclasado - grado de fracturacién del macizo
Ir Indice de rugosidad de las discontinuidades o juntas
Ja Indice que indica la alteracién de las discontinuidades
Jw Coeficiente reductor por la presencia de agua
SRF Coeficiente dependiente del estado tensional existente

Parametros de Q

Fuente: Elaboracion propia

1.- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA
Descripcion RQD %
MUY POBRE 0-25
POBRE 25-50
REGULAR 50-75
BUENA 73-90
EXCELENTE 80 - 100

28

Puntaje RQD para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Peru, 2016)

Fuente: MTC
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2.- NUMERO DE DISCONTINUIDADES

Descripcion Jn

Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1.0

]

Un sistema de discontinuidad

Un sistema de principal ¥ uno secundario 3
Dos sistemas de discontinnidad 4
Dos sistemas principales v uno secundario ]
Tres sistemas de discontinmdades Q
Tres sistemas principales v uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15

(roca muy fracturada)

Foca triturada (Terrosa) 20

Puntaje Jn para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Peru, 2016).
Fuente: MTC



FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION Jr
A Diaclasas discontinuas 4
B Fugosas e irregulares, onduladas 3
C Lizaz, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Fugosas o irregulares, planares 1.5
F Lizasz, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0.5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura
J Zona de material arenoso en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura

30

Puntaje Jr para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Perd, 2016)

Fuente: MTC
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FACTOR DE ALTERACTON DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION

Ja

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

recubrimientos)

Ajustadas, rellenas con material compacto

=
1
L

Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion

Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular no

arcilloso, producto de 1a desintegracion de la roca.

Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una

pequefia fraccion cohesiva.

Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades

pequefias de arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm de espesor

b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce despueés

de 10cm de (relleno de mineral fino)

Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas

arcillosas

MMaterial con alto grado de consolidacion, relleno continuo (hasta de

Smm. de espesor) de material arcilloso compacto.

H.I

2

Relleno continuo (hasta de 3mm. De espesor) de material arcillosos

compacto con bajo grado de consolidacion

Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de
Ja dependera del % de expansion, el tamafio de las particulas

arcillosas, 1a accesibilidad del agua, etc.

Puntaje Ja para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de

Comunicaciones — Peru, 2016

Fuente: MTC

Transportes y
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FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

A | Secas o flujos bajos (5 I'min) 1

E | Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del matenial | 0.66

de relleno

LN

C | Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas sin | 0.

rellenc

D | Flujos a presiones altas con erosion considerable del 0.33

maternial de rellenc

E | Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la 0.2-0.1

voladura disminuyendo con el tiempo

F | Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una | 0.1 - 0.05

disminucion en el tismpo

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



FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

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

rocas a medida que la excavacion del tinel va avanzando.

A | Muchas zonas débiles de arcilla con evidencias de desintegracion 10
quimica roca circundante muy suelta cualquier profundidad

B | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 30m)

C | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada, profundidad mavor 2.5
50m.

D | Muchas zonas de falla en roca competente, roca circundante suelta. 7.5
{(cualquier profundidad)

E | Zona de falla aizslada en roca competente profundidad menor a 30 m. 5

F | Zona de falla aislada en roca competente profundidad mavor a 50 m. 2.5

G | Diaclasas abiertas v sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, 5
cualquier profundidad.
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B) Focas competentes, problemas tensionales en las scfsl sq/sc SRF

rocas

H | Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas =200 =0.01 2.5
abiertas

J Tensiones moderadas, condiciones tensionales 200-10 | 001 - 1
favorables 03

K | Tensiones elevadas, estructura muy compacta. 10-5 03-04 |05-2

Normalmente favorable para la estabilidad, puede

ser desfavorable para la estabilidad de los

hastiales

L | Lajamiento moderado de la roca después de 1 5-3 0.5 - 5-50
hora en rocas masivas 0.65

M | Lajamiento v estallido de la roca despues de 3i-2 065-1 50 - 200
POCOS MINUtos en rocas masivas

N | Estallidos vielentos de roca (deformacion =2 =1 200 - 400

explosiva) v deformaciones dinamicas inmediatas

EIl TOCAS MASIVAS

Puntaje SRF para la clasificacion Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones — Peru, 2016).
Fuente: MTC



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

DESCRIPCION DEL MACIZO Q
EXCEPCIONALMENTE MALO 0.001 - 0.01
EXTREMADAMENTE MALO 0.01-0.1
MUY MALO 0.1-1
MALO 1-4
REGULAR 4-10
BUENO 10 - 100
EXTREMADAMENTE BUENO 100 - 400
EXCEPCIONALMENTE BUENO 400 - 1000
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Tipo de macizo rocoso segun valor de Q de Barton (tomado del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones — Peru, 2016)
Fuente: MTC

Para la aplicacién del sostenimiento, Barton indico que se debe determinar el didmetro equivalente

(De) y revisar el tipo de excavacion para asignarle el valor del coeficiente de seguridad (ESR).

El valor del diametro equivalente se calcula:

De = (Ancho o altura de la excavacion) / ESR
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CATEGORIA DE DESCRIPCION ESR
EXCAVACION

A Excavaciones mineras temporales 3-5

B Aberturas mineras permanentes, tineles de agua para 1.6
hidroeléctricas (excluyendo conductos forzados de alta
presion), taneles, galerias y socavones para grandes
excavaciones

C Camara de almacenamiento, plantas de tratamiento de | 1.3
agua, tuneles carreteros y ferrocarriles menores,
camaras de equilibrio, tineles de acceso

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

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

Valores de ESR segun tipo de excavacion (tomado del Ministerio

Comunicaciones — Perd, 2016).

Fuente: MTC

de Transportes y
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Ya conociendo el valor de Q, ESR y De para determinar el tipo de sostenimiento que se utilizara.

ROCK MASS QUALITY AND ROCK SUPPORT
G F E [D[C[B] A
Brosptonaty| Sckomoly | Yot | roor | rox | ecoa [ty Jesmariee
_ | EEE A B PEeR 20
50 - ; G 0L = e ’ . S 1
L T Sy ey
; s 12 e
< 20 : D ® 1 e
go: 10 ' : ] ,‘ . B53%:! 3
) 7T Ll 1 i)
ol & P o T 2
2 (et AT i LRt |
& Sl A
] ' — —t—t —— ‘
0.000 0004 007 004 0. 04 ) 4 10 A0 100 40
Rock mass qualily Q = qu Y x-{'
J, ), SRF
Support Categories
1. Unsupported or spot bolting
2. Spotbeolting, SB
3. Systematic belting, fibre reinforced sprayed concrate, 5-6 cm, B + Sfr
4. Fibre reinforcad sprayed concrete and bolting, 6-8 cm, Sfr (E500) + B
5. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 9-12 cm, Sfr (E700) + B
6. Fibre reinforced sprayed concrete and bolting, 12-15 cm + reinforced ribs of
sprayed concrete and bolting, Sfr (E700) + RRS 1 + B
7. Fibre reinforcad sprayed concrete > 15 cm + reinforced ribs of sprayed concrete
and bolting, Sfr (E1000) + RRS 11 + B
8. Cast concrate lining, CCA or Sfr (E1000) + RRS 1l + B
9. Special evaluation

1 = ¥83J0) w Ul wouel yog

Tipo de sostenimiento segun valor de De, ESR y célculo de Q de Barton

Fuente: Bieniawski, 1989
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2.2.9. Criterio de GSI
Hoek & Brown, (1980) EI GSI (Geological Strengh Index) importante para estimar la disminucion
de la resistencia del macizo rocoso en diferentes condiciones geolodgicas, utilizando el criterio de
rotura de Hoek y Brown. Es un indice esencialmente cualitativo y se basa en la fracturacion,
alteracion de las discontinuidades, tamafio de bloques y estructura geoldgica del macizo rocoso tal
como se muestra en la tabla.
En la siguiente tabla se muestra un método muy interesante para determinar el indice GSI, es el
método de los 4 pasos.

e Paso 1. Condiciones de fracturamiento del macizo rocoso.

e Paso 2. Condiciones de Resistencia, Alteracion y Relleno.

e Paso 3. Unir clasificacion del Paso 1y Paso 2.

e Paso 4. Determinacion de sostenimiento.
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COMPARNIA MINERA EL AGUILA
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado)
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0 [ oo =z ST o=
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ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES O MENOS SISTEMAS DE

DISCONTINUIDADES MUY

ESPACIADAS ENTRE SI LF/B LF/R £ Sep—
(RQD 75-90%).

(2 A 8 FRACTURAS POR METRO)

\
>
/
B
2

TE FRACTURADA (A) (A) o
MUY BIEN TRABADA, g 2
D A BLOQUES CUBCOS » \
( Fi POR TRES SISTE ENEr=— F
DE DI TINUIDADES ORTOQONAL!
(R -75%). > y /
( CTURAS 0). e L] % 4
MUY FRACTURADA (A) ()

MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS ME: MFIR
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE

DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

5 INTENSAMENTE FRACTURADA ()

PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

] CON MUCHAS DISCONTINUIDADES

1 INTERCEPTADAS FORMANDO IF/B
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES =

i (RQD O -25%).
H (MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

GSl y tipo de sostenimiento (tomado de Rodriguez, 2020).

Fuente: Compafia minera El aguila

2.2.10. Analisis de cufias.

Con el fin de hacer una introduccién en el tema, es importante comenzar desde lo general como lo
son los mecanismos de rotura. Este concepto se refiere a la descripcion del proceso fisico que se
produce en un macizo rocoso con el aumento de la carga o con la disminucion de la resistencia, y
cuando el movimiento empieza y se propaga a lo largo de él. Cada mecanismo de rotura tiene una
metodologia especifica para cuantificar la estabilidad mediante el coeficiente de seguridad.

(Melentijevic, 2005)Existen diferentes tipos de rotura; para el caso objeto de estudio interesa la
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rotura por cufia, la cual es un tipo de deslizamiento traslacional que esta controlado por dos o mas
discontinuidades (estratificacion, esquistosidad, diaclasas y fallas, entre otras). Este tipo de
deslizamiento generalmente se da en macizos rocosos resistentes y con discontinuidades bien
marcadas (Ramirez & Alejano, 2004). Cuando la cufia esta formada por la interseccion de dos
discontinuidades o superficies de debilidad, si ambas superficies se inclinan en sentido diferente
se denomina cufia directa (Figura 11 A). Cuando la inclinacion de dichas discontinuidades esta en
el mismo sentido, reciben el nombre de cuiia inversa (Figura 11 B) (Ramirez & Alejano, 2004).
2.2.11. Sistemas de sostenimiento
Usualmente se denomina soporte de rocas a los procedimientos y materiales
utilizados para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad de resistir las cargas
que producen las rocas, cerca al perimetro de la excavacion subterranea. Se puede
clasificar a los diversos sistemas en dos grandes grupos, existen diferentes tipos de
rocas, cada una de las cuales tienen sus propias caracteristicas y propiedades fisicas.
Existen también, diferentes situaciones que requieren el uso de fortificacion adicional
para consolidar los estratos de la roca, afirmar los bloques y prevenir la caida de roca.
(Ramirez & Alejano, 2004).
Algunas consideraciones significativas en la seleccion de un Sistema de Sostenimiento son los
siguientes.
El reconocimiento y tratamiento oportuno del terreno peligroso o el sostenimiento en mal estado
es vital para evitar que se produzcan accidentes, pérdidas en la produccién o dafios en el equipo.
Existen diferentes indicadores que muestran un aumento de la presion, por lo que, se deben revisar

en forma constante.
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A. Curia directa

B. Cufia inversa

Vista en perspectiva de una cufia directa y cufia inversa.

Fuente: P. Ramirez y L. Alejano, Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes,

Madrid, Espafia: Universidad Politécnica de Madrid, 2004.

Una o mas de estas cufias pueden caer o deslizarse de la superficie si los planos delimitadores son

continuos o si se rompen los puentes de roca a lo largo de las discontinuidades (Ver figura 12)

(Hoek & Diedrick, 2006). A menos que se tomen medidas para sostener estas cufias sueltas, la

estabilidad de la parte posterior y de las paredes de la abertura puede deteriorarse rapidamente.

Cada cufia que se deja caer o deslizarse causara una reduccion en la contencion y el

entrelazamiento de la masa rocosa y esto, a su vez, permitird que caigan otras cufias (Hoek &

Diedrick, 2006)

f—@\
\ Falling wedge

| Shiding wedge

Vista en perspectiva de una cufia directa y cufia inversa.

Fuente: P. Ramirez y L. Alejano, Mecanica de rocas: Fundamentos e Ingenieria de Taludes,

Madrid, Espafa: Universidad Politécnica de Madrid, 2004.
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De acuerdo con Hoek & Marinos El tamafio y la forma de las cufias potenciales en la masa rocosa
que rodea una abertura dependen del tamafio, la forma y la orientacion de la abertura y también de
la orientacion de los conjuntos de discontinuidades significativos. La geometria tridimensional del
problema requiere un conjunto de calculos relativamente tediosos. Aunque estos pueden realizarse
a mano, es mucho mas eficiente utilizar uno de los programas de ordenador disponibles. Uno de
estos programas, llamado UNWEDGE, fue desarrollado especificamente para su uso en la mineria
subterranea de roca dura (2006, pag. 74). Un rasgo caracteristico de las fallas de cufia en las rocas
en bloque es que se presenta muy poco movimiento en la masa rocosa antes de la falla de la cuiia.
En el caso de una cufia de techo que se cae, la falla puede ocurrir tan pronto como la base de la
cufia esté completamente expuesta por la excavacion de la abertura. En el caso de las cufias
laterales, el deslizamiento de unos pocos milimetros a lo largo de un plano o de la linea de
interseccion de dos planos es generalmente suficiente para superar la resistencia méxima de estas
superficies. Esto indica que el movimiento a lo largo de las superficies debe ser minimizado. En
consecuencia, el sistema de apoyo tiene que proporcionar una respuesta “rigida” al movimiento
(Hoek, 2000). Esto se logra por medio del sostenimiento adecuado y para ello el software Unwedge
incluye una serie de opciones para el disefio de soportes en excavaciones subterraneas. Estos
incluyen: pernos de patron, desde una posicion de perforacion seleccionada o colocados
normalmente en la superficie de excavacion; y pernos puntuales, en los que la ubicacién y longitud
de los pernos son decididas por el usuario para cada instalacion. Se pueden seleccionar pernos
anclados mecéanicamente con placas frontales o pernos o cables totalmente inyectados para
proporcionar soporte. Ademas, se puede aplicar una capa de hormigén proyectado a la superficie
de la excavacion. Grosso modo, para realizar un analisis de estabilidad es necesario el

procesamiento de los datos estructurales con el fin de identificar y evaluar posibles cufias,
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determinar el coeficiente de seguridad para cada una de ellas y finalmente definir el sostenimiento
adecuado para este caso de estudio.

2.2.12. Parametro geomecanico

“La evaluacion geomecanica de las labores, corresponde a un principio fundamental en la eleccion
correcta de la técnica de sostenimiento”. (Flores, 2013). La importancia del estudio del parametro

geomecanico, debera considerar los siguientes parametros basicos de estudio:

e Calidad geomecanica de la zona inestable.
e Anadlisis de la estabilidad estructuralmente controlada.
e Niveles de esfuerzos presentes en la zona de trabajo.
e Parametros mecéanicos del macizo rocoso
e Analisis de factores de seguridad, simulaciones
2.2.13. Parametro operativo
Flores (2013). Afirma que:
“Durante la evaluacion de la labor minera, son analizados, por lo general, solo los factores
geomecanicos para la seleccion de la alternativa de sostenimiento, sin considerar muchas veces los
factores operativos”. Es importante que los supervisores responsables de las recomendaciones de
sostenimiento conozcan, no so6lo las caracteristicas geomecanicas de la labor, sino que deben
asociar la operatividad minera. Dentro de los parametros operativos de estudio, se tienen:
e Tiempo de exposicion.
e Capacidad de carga.
e Control de calidad de elementos de soporte

e Analisis de factor de seguridad
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e Dimensionamiento.

e Evaluacion costo beneficio.
Los parametros operativos basicos expuestos, no tienen un caracter absoluto, pudiendo adicionar
mas factores conforme a las caracteristicas del proyecto subterraneo. De la misma forma este punto

es aplicable para los factores geomecanicos.

2.3.Sostenimiento en Excavaciones Subterraneas
El soporte de roca consiste en todos aquellos materiales, elementos o
procedimientos que implementamos para mantener y mejorar la estabilidad del
macizo rocoso, permitiéndole resistir las cargas que se generan cerca del perimetro
de una excavacion, existen dos grupos principales en los cuales se pueden agrupar

los diferentes elementos de soporte que puedo usar (Flores, 2013)

2.3.1. Sostenimiento Activo

Corresponde al soporte instalado para el refuerzo de la roca, donde los elementos del sostenimiento
interacttan con la masa rocosa, se vuelven parte integral de la misma, trabajan de forma inmediata.
Dentro de este grupo se encuentran principalmente todos los refuerzos de tipo anclaje, donde se
tienen principalmente:

1. Pernos de anclaje Mecéanico

Conformada por una varilla de acero de didametro variable, normalmente de 16 mm, que presenta
un anclaje tipo mecanico de expansion al final del elemento y una cabeza forjada con roca donde
se ubica una planchuela normalmente concava y una tuerca, este mecanismo debe ser posicionado

con el anclaje mecénico al final del taladro o hueco abierto. Usados en rocas moderadamente duras
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a suras y masivas, preferiblemente en ausencia de agua, no recomendados en terrenos muy
fracturados o sometidos a muchos esfuerzos. Como en todo sistema de anclaje deben contarse con

diametro de los taladros que no excedan el maximo expandible, normalmente de 35 mm a 38 mm.

Figura 2.9. Pernos de anclaje mecénico.

PERNO CON TUERCA

Yo |E . PERNO DE CABEZA FORJADA

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004)
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Figura 2.10. Cementantes de pernos, lechadas, resinas cartuchos de cemento.

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia, 2004)

Cuando se ha definido cual es el perno que instalar o el tipo de perno a instalar es muy importante
poder definir también cudl serd su longitud de anclaje y los angulos de instalacion para lo cual

existen algunas relaciones simples que permitirian hacerlo:
e Es importante considerar que un perno debe ser instalado conservando un angulo de 90°
respecto a la superficie de instalacion con un maximo de 10° respecto a la vertical y la
platina o planchuela debe reposar completamente sobre la superficie para garantizar que el

conjunto trabaje correctamente.



Figura 2.11. Angulo de instalacién pernos de anclaje.

Correcto

Correcto

Fuente: (CGI 2019)
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Adicional a lo manifestado anteriormente es importante definir la longitud del perno, en la

siguiente imagen se presentan algunas expresiones simples que permite calcular esto y saber que

se esta dentro de la relacion deseada, para la aplicacion de estas formulas simples se podria contar

con el dato de la zona plastificada calculada por Protodiakonov y alli reemplazar los valores de X

para definir la longitud de anclaje minima requerida para superar esta zona o por lo menos

identificar por cuanto se requeriria programar esta longitud de perno.

Figura 2.12. Longitud y espaciamiento de los pernos.

?X?k-r

AyB L=X+76M

~
4] |
.

D A

D L=1,4+(0,18 X A)
E— en metros

C L\E=175

A Profundidad de las capas (X) a soportar longitud del pemo (L) = X+ .75 M
B Dimension de los blogues (X) a soportar longitud del pemo (L)= X+ 75 M
C L\E=175 L = longitud del pemo, E = espaciamiento de los pemos
D L=14+(0,18XW) L = longitud del pemo, A = ancho de |a apertura en metros

Fuente: (CGI 2019).
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2. Pernos Split Set.
En el caso de estos elementos y los Swellex se espera un trabajo por friccion o de resistencia al
deslizamiento a lo largo de toda la longitud del taladro, a pesar de que ambos elementos funcionan
bajo el mismo principio tienen diferentes mecanismos de sostenimiento. Normalmente se emplean
para trabajar en rocas regulares a malas, dando buenos resultados en zonas de cizalla, en labores
de tipo temporal y su proceso de instalacién en general es simple, para el caso de los swellex debe
usarse inyeccion de agua a presion dado que estos trabajan bajo este mecanismo. En general este
tipo de anclaje tiene bondades buenas en tiempos operativos por instalacion y costos, sin embargo,
su capacidad de resistencia a la traccion es mucho menor que la de un perno helicoidal o varilla

corrugada.

Figura 2.13. Split Set — mecanismo de funcionamiento.
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Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia, 2004)
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3. Cable Bolt
Son reforzamientos hechos normalmente de cables o alambres de acero trenzados, los cuales se
fijan a la masa rocosa usando cemento o una pasta de cemento dentro del taladro, existen varios
tipos, algunos son trenzados, otros simples o bulbados. Tienen una alta capacidad de anclaje, hasta
25 Ton, vienen en varias longitudes y presentaciones. Este elemento puede ser usado tanto en
labores temporales como permanentes, como siempre es importante garantizar y verificar el

diametro del taladro al igual que su limpieza.

Figura 2.14. Tipos de Cables.

Catie destrenzade

Cabio bulbade

Fuente: (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia, 2004)
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2.3.2. Sostenimiento Pasivo.

Donde los elementos del sostenimiento actlan o trabajan sobre el contorno de la excavacién, no
hay interaccion directa dentro de la masa rocosa, estos interacttan con la superficie del macizo y
entran en funcionamiento cuando se dan desplazamientos o deformaciones.

1. Mallas

Sostenimiento de caracter pasivo, cuya funcién principal es prevenir la caida de roca, retener
bloques y actuar en ocasiones en combinacion con el shotcrete para soportes mas pesados. Esta se
fija a la masa rocosa siguiendo el contorno y rugosidad de las excavaciones, se fija normalmente
usando pernos de anclaje de diferentes variedades, trabaja bien con anclajes tipo Split set, en
general esta conformada por un tejido de alambre de barras lisas 0 corrugadas que se disponen de
formas 48 transversal y longitudinal, que deben ser soldadas por un mecanismo especial de fusién
para la correcta distribucion de los esfuerzos. Existes de varios tipos y calibres, como las de
alambre tejido (eslabonada) o alambre soldado como las electrosoldadas, de calibres variables en

términos del didmetro del alambre.

2. Concreto Lanzado — Shotcrete
Corresponde a un concreto cuyos materiales componentes principales son cemento, agregados,
agua, aditivos, plastificantes y acelerantes, fibras metélicas, las mezclas obtenidas de la
combinacion de estos materiales en diferentes cantidades es aplicada sobre la masa rocosa a partir
de equipos o0 bombas de proyeccién que proyectan el concreto a alta velocidad sobre la superficie
buscando adherirla a la misma. Existen dos tipos mas comunes de mezclas, las via himeda o via
seca, en el primer caso se manejan volumenes de agua que son homogenizados 0 mezclados con

los restantes componentes, para el segundo caso no se emplea agua y la mezcla de materiales se
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hace en seco, pre humedecido por aditivos, en ambos casos son alimentados a las tolvas de los
equipos de lanzado y desde alli es succionado para ser impulsado por el sistema de mangueras
hasta la puntera o boquilla desde donde sale a presion contra el macizo rocoso. Para que este
sostenimiento se adhiere a la masa rocosa es necesario cumplir con ciertas condiciones minimas
como lo son el desate previo y/o percusién de bloques sueltos o abiertos, la superficie limpia que
se consigue con el riego a presién de agua y en condiciones de mala calidad con aire comprimido,
esta maniobra permite eliminar el material particulado superficial suelto y polvo, garantizando
mayor adherencia. Por otra parte, también es muy importante cumplir con una buena técnica de
lanzado pues esto permite que la aplicacién del shotcrete se finalice de forma exitosa, este proceso
es tan importante la posicion del lazador como la distancia de la boquilla o puntera a la cara del
macizo, también la perpendicularidad en el lanzado, los movimientos oscilatorios y el orden de

lanzado iniciando siempre de la base de los hastiales a la corona.

2.4. Interaccion Roca Soporte

La necesidad de instalar un sostenimiento en una labor subterranea siempre conllevara a la
pregunta de como seréd el comportamiento o la interaccion de este soporte respecto a las cargas y
deformaciones de la masa rocosa, Bajo ciertas condiciones de la geometria y carga de la
excavacion se pueden realizar andlisis de como es dicha interaccion, para este analisis es
importante tener en cuenta parametros del terreno como los son modulos elésticos, criterios de
rotura deformacion al igual que los parametros del sostenimiento a aplicar como lo son es la rigidez
y carga capaz de soportar. El principio de interaccidn o procedimiento de interaccion, se puede

resumir en el siguiente esquema:



52

Figura 2.15. Esquema de la seccién de un tunel vs todas las presiones y deformaciones actuantes en diferentes

etapas.
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Fuente: (PERUMIN).

2.5. Software RocSupport

Software de la firma Rocscience interactivo y de facil uso, que permite determinar la convergencia
o deformacion de una excavacion y permite ver la interaccion del sostenimiento aplicado con la
roca dentro de la excavacion, en este software también es posible ver la relacion o realizar el
calculo de la curva caracteristica del terreno descrita anteriormente, los esfuerzos in situ
(gravitacionales), determinar la zona plastica y ver factor de seguridad de la excavacién luego de
aplicado el sostenimiento. Para la implementacion de este software en la verificacion del disefio
del sostenimiento y su interaccion con el macizo es necesario contar con algunos parametros de la
roca al igual que del soporte. Esta tecnologia permite hacer el analisis de la interaccion roca

soporte, que en general requiere de informacién de entrada como el radio del tinel, las propiedades
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de la roca y parametros del soporte, sin embargo, siempre es recomendable para evaluar disefios

avanzados de tlneles usar el software de elementos finitos PHASE?2.

2.6. Software Phase 2

El software PHASE 2 de la firma Rocscience es uno de los mas usados en la actualidad para
realizar el analisis de esfuerzos y deformaciones de diferentes medios, es ampliamente aplicada en
muchos campos, no solo en temas de mecénica de rocas asociadas a excavaciones subterraneas o
proyectos de ingenieria civil, también se emplea en otros campos como en la revision de los
factores de seguridad en los procesos de interaccion roca y soporte, al igual en la definicion de
zona plastica alrededor de las excavaciones, lo que permite ver en general cual sera el
comportamiento del soporte aplicado en funcion del factor de seguridad requerido.

Este software, como ya se ha mencionado, trabaja en base al método de elementos finitos y en
general lo hace de forma bidimensional o en 2D, se conforma de tres modulos principales que
corresponden al modelamiento, calculo e interpretacion de resultados. Permite de igual forma la
interaccion e importacion desde otros softwares también ampliamente usados como el AutoCAD
entre otros. Es una herramienta versatil, amigable con el usuario y se ha constituido en una gran
ayuda en el campo de la Ingenieria, Mineria entre otros, proporcionando mayor agilidad y precision
en los procesos de andlisis de la estabilidad de excavaciones subterraneas respecto a sus posibles

secuencias de minado en funcién de los esfuerzos circundantes, tensiones y deformaciones.
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2.7. Definiciones conceptuales
Segun Tamayo (1993), la definicion de términos basicos "es la aclaracién del sentido en que se
utilizan las palabras o conceptos empleados en la identificacion y formulacion del problema.” (p.
78). Consiste en dar el significado preciso y segun el contexto a los conceptos principales,
expresiones o variables involucradas en el problema formulado.
2.7.1. Mecanica de rocas

“ La mecénica de rocas es la ciencia tedrica y practica del comportamiento mecanico de las rocas
y de los macizos rocosos; es la rama de la mecanica referente a la respuesta de la roca y del macizo
rocoso a los campos de fuerza de su ambiente fisico”.

2.7.2. Esfuerzo
“Es el conjunto de fuerzas que afectan a un cuerpo material y tienden a deformarlo, Los esfuerzos
tectonicos pueden ser basicamente de tres tipos”:

2.7.3.Compresion
“Producido por fuerzas que actian convergentemente en una misma direccion. Como
consecuencia se produce un acortamiento de la corteza”.

2.7.4.Distension
(tensidn, estiramiento o traccion) Producida por fuerzas divergentes que actian en una misma
direccion. Como consecuencia se produce un estiramiento de la corteza.

2.7.5.Esfuerzo normal (o)
“Es la componente normal del esfuerzo, es decir la componente perpendicular al plano sobre el

cual actua el esfuerzo”.
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Capitulo 111
Metodologia de la Investigacion
A partir de la identificacion del problema se definio el alcance inicial de la investigacion, las
variables y la formulacion de las hipdtesis para desarrollar los objetivos establecidos en dicha
investigacion.
Por lo que, en este capitulo se relatara el conjunto de estrategias que se seleccionaron para recoger
la informacidn necesaria para la comprobacion de las hipétesis.
3.1.Metodologia de Investigacion
3.1.1. Enfoque
Segun Oseda, Dulio (2008), Es aplicada/cuantitativa por que el tipo de estudio de la presente
investigacion persigue fines de aplicacion directos e inmediatos. Asimismo, busca la aplicacién
sobre una realidad circunstancial antes que el desarrollo de teorias. Esta investigacion busca
conocer para hacer y actuar. De acuerdo a la intervencion del investigador es de tipo experimental,
ya que manipula la variable. Por otro lado, la planificacion de la toma de datos es prospectiva, ya
que el investigador analizara datos in situ. Cabe sefialar, de acuerdo al nUmero de veces en las que
se mide la variable es longitudinal, ya que el investigador tomara varias medidas en un periodo de
tiempo. Por Gltimo, en relacion al nimero de variables la investigacion es analitica, ya que presenta
mas de una variable, en este caso dos.
3.1.2. Alcance
El alcance de la investigacion es correlacional porque tiene la finalidad de conocer la relacién o
grado de asociacion entre las variables independiente y dependiente, asimismo, miden cada una de

ellas y después cuantifican y analizan la vinculacion.
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3.1.3. Nivel de Investigacion

Segun Diaz, Sergio (2013), Es una investigacion cuasiexperimental porque no asignan al azar los
sujetos que forman parte del grupo de control y experimental, ni son emparejados, puesto que los
grupos de trabajo ya estan formados, es decir ya existen previamente al experimento. Los objetivos
se enfocan en disefiar un tipo de sostenimiento del macizo rocoso mediante la aplicacion de los
software de simulacion para obtener resultados en funcién al macizo rocoso presente en el area de
estudio.

3.1.4. Disefo

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

El disefio de investigacion es el disefio con posprueba Unicamente y grupos intactos. Este disefio
presenta dos grupos, uno recibe el estimulo experimental y el otro no. La propuesta se administra
con el propdsito de medir los efectos de la variable independiente sobre la dependiente. Cuyo
diagrama es el siguiente:

El término disefio se refiere al plan o estrategia concebida para obtener la informacién que se desea
con el fin de responder al planteamiento del problema (Wentz, 2014; McLaren, 2014; Creswell,

2013a, Hernandez-Sampieri et al., 2013 y Kalaian, 2008).

Gl —» - —» Ol
G2 —» X—» 02

Figura3.1. Disefio de investigacion
Fuente: Propia

Donde:

G1: Grupo de Analisis del Macizo Rocoso
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G2:  Grupo de Analisis del Macizo Rocoso
Ol1l: Observacion 1
02:  Observacion 2

X: Tratamientos, estimulo o implementacion experimental.

3.1.5. Poblacién

La poblacion de esta investigacion esta constituida por el Macizo Rocoso que se encuentra en la
Compafiia Minera Marsa S.A.

Segin Gonzales, Abel (2014) “la poblacion es el conjunto de individuos que comparten por lo
menos una caracteristica, sea una ciudadania coman, la calidad de ser miembros de una asociacion

voluntaria o de una raza, la matricula en una misma universidad, o similares”.

3.1.6. Muestra

En el caso de la investigacion la muestra es el macizo rocoso perteneciente Compafiia Minera
Marsa S.A.

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

poblacion) la que hace posible que el investigador, que trabaja con la suma, generalice sus

resultados a la poblacion”.
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3.1.7. Muestreo
El tipo de muestreo es no probabilistico, es decir el muestreo realizado fue de forma intencional
dentro de la Compariia Minera Marsa S.A.
En la presente investigacion; se utilizé el método cientifico. En la actualidad segin Cataldo,
(1992): “El estudio del método es objeto de estudio de la epistemologia. Asimismo, el significado
de la palabra “Método” ha variado. Ahora se le conoce como el conjunto de técnicas y
procedimientos que le permiten al investigador realizar objetivos. deductivo — inductivo.
Observacion - Andlisis y comparacion.
Para ello se emplearan los siguientes pasos.

- Analisis de datos antiguos.

- Aplicacion de herramientas computarizadas de simulacion

3.1.8. Unidad de Analisis
La unidad de analisis es la caracterizacion del macizo rocosa realizado en el &mbito de la muestra,
en la Compafiia Minera Marsa S.A.
3.2.Recursos
3.2.1. Técnicas E Instrumentos De Recoleccion De Datos
a) Observacion: Técnica empleada para realizar la caracterizacion in situ.
b) Registro de datos pasados: Hacemos un registro data base de datos pasados relacionados a
los tipos de sostenimiento usados anteriormente.
C) Registro de datos de campo: Al tener la muestra seleccionada se toman datos de campo

usando fichas de bases de datos para el mapeo geomecanico (Anexo 1).
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d) Analisis de datos: Se realiza el andlisis de los datos obtenidos para evaluar el tipo de
sostenimiento a utilizar en el tunel objeto de estudio.

Segtin Gonzales, Abel (2014) la observacion “es una técnica que consiste en observar atentamente
el fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis.

3.2.2. Técnicas De Procesamiento Y Analisis De Datos

Los datos observados y medidos se procesaran via progresion aritmética y se sacaran el promedio
general de las medidas de los valores obtenidos en la caracterizacidn de la masa rocosa. Para esto
se usaran los siguientes procedimientos:

a) Reporte diario de la toma de datos in situ

b) Para el control de la estabilidad del macizo se aplicaran software de simulacion

C) Se utilizara el programa Excel para realizar los calculos y presentar resultados.

3.2.3. Instrumentos De Recoleccion De Datos

Para la recoleccion de datos en esta investigacion, se utilizaron las tablas de clasificacion y toma
de datos de RMR, GSI, Q de Barton, etc. Los cuales fueron verificados por ingenieros especialistas

para la conformidad del instrumento.
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Capitulo IV
Recoleccion de Datos Y Procedimiento Experimental
4.1.Criterios y metodologia de disefio
Cuando se excava un macizo rocoso se modifican las condiciones iniciales del
medio rocoso, el cual responde a estos cambios deformandose y/o rompiéndose. El
conocimiento de las tensiones y deformaciones que puede llegar a soportar el
material rocoso ante unas determinadas condiciones permite evaluar su
comportamiento mecanico y abordar el disefio de estructuras y obras de ingenieria.
(Flores, 2013).
Los criterios que dominan el comportamiento y las propiedades mecéanicas de los macizos rocosos
son:
e Lalitologia y propiedades de la matriz rocosa.
e Laestructura geoldgica y las discontinuidades.
e El estado de esfuerzos a que estad sometido el material.
e El grado de alteracion o meteorizacion.
e Las condiciones hidrogeologicas.
Las clasificaciones geomecanicas se han ido perfeccionando con el tiempo y tienden
fundamentalmente a:
Una cuantificacién geomecanica que permita determinar el método de sostenimiento, método de
excavacion etc. mas adecuada en base a la clasificacion establecida.
4.2.Descripcion de la mina
La unidad minera Marsa operado bajo el sistema de mina subterranea con el método de corte y

relleno ascendente con el sistema mecanizado y convencional, esta compuesta de tres zonas de
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produccion de las estructuras mineralizadas, la zona norte y zona sur que se trabajan desde el Nv.
2090 al Nv. 2430. La zona norte estd compuesta por las vetas Milagros, Lourdes, Rosa, Sissy,
Micaela y Vannya; asimismo en esta zona se encuentra el PEC (Milagros centro), el cual se explota
en forma compartida con Parcoy sigue una zona centro intermedia de la veta Rosarito y Rosa. En
la zona sur esta compuesta por la m ina Encanto, Candelaria y Victoria.

En la mina Marsa (2020), “en el pasado, se ha utilizado mucho la madera como elemento de
sostenimiento tanto el labores de avance como en tajeos”. “En los Gltimos afios progresivamente
se ha ido descartando el uso de la madera para dar paso al uso de elementos de sostenimiento como
los pernos de roca tipo barra helicoidal, split set y hydrabolt, malla, shotcrete simple y shotcrete
reforzado con fibras de acero”. “Actualmente se utiliza de manera mecanizada shotcrete con fibras
de acero y pernos tipo swellex tanto en labores de avance como en tajeos. Estos sistemas de
sostenimiento han permitido a su vez mecanizar la explotacion de la mina” (Compafiia Minera

Marsa S.A., 2020).

Figura 4.1 Sistema de explotacién mecanizado TJ2927 — Nv. 1915 - Balcén
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4.3.Metodologia de disefio
4.3.1. Planteamiento de las alternativas para el disefio geomecanico
Se implement6 el “Programa PASER” (Planeacion, Asignacion, Seguimiento, Evaluacion y
Retroalimentacion) y es aplicable a todos los &mbitos de trabajo, en este sentido la
Superintendencia de Geomecanica incorpora la Planificacion del sostenimiento en:

e Plan anual de sostenimiento

e Programa mensual de sostenimiento

e Programa de preparacion del concreto

e Programa de lanzado del shotcrete
La gestion geomecanica incorpora en el tema de evaluacion el sistema de gestion de Indicadores

y la retroalimentacion para una mejora continua.

Fig.4.2 Esquema del planeamiento “PASER” de geomecanica

Clave: PLA-GE-01
CONSORCIO MINERO HORIZONTE ST
> MODELO MACRO DEL MODULO DE GEOMECANICA )
MINERO HORIZONTE (PASER) s
Revision: o
PLANEACION ASIGNACION SEGUIMIENTO EVALUACION RETROALIMENTACION
P on del Diseno T ihlom- :: Gestidn do
sostenimiento Geomecanico Geomecanica Indicadores founiones
Planificacidn de
. Disefo de Control del
inspecciones y
shotcrete sostenimionto
Programs de Elaboracion del Control
geomecanicas pasaporie geomecanico
Programa de Gestidn dol
capacitaciones | Control QA/QC
Perrees presupuesto
Produccion y
Qepnoat’ || abastecimiento
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personal I
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4.3.2. Criterios para el disefio
El disefio del sostenimiento se ha definido bajo los siguientes criterios:
e Determinacion de los dominios estructurales
e Determinacion de los dominios litologicos
e Emplazamiento de las estructuras mineralizadas
e Condicion de estabilidad de las labores
e Zona de alteracion
e Esfuerzos y zonas de convergencia
e Presencia de agua subterranea

e Determinacion de los dominios estructurales

Los limites de los dominios estructurales al norte lo constituyen las fallas transversales con
direccion NW con buzamiento al NE, que desplazan las estructuras mineralizadas. La falla norte
y Balcon marcan el limite n orte de las vetas y la falla H del sistema N55, marca el limite sur de
conocidas vetas economicas en Marsa. S.A.

Determinacion de los dominios litoldgicos

El dominio litologico constituye las facies igneas intrusivas del batolito de Pataz, constituidas
mayormente de granodioritas y tonalitas e intrusiones menores de dioritas y diques, en la zona de
culebrillas por monzogranitos, y en menor proporcion cuarzo - monzonita y granito; es comun
encontrar también la presencia de diques apliticos, andesiticos y microdioriticos. Estas rocas son
la “roca caja” o huesped principal de las mineralizaciones de oro. No hay una mineralizacién

importante en rocas volcanicas y sedimentos mesozoicos y cenozoicos adyacentes.
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Los intrusivos Terciarios - Nedgenos que afloran en el sector occidental de la falla Parcoy -
Yuracyacu, no contienen mineralizacion por lo que no estdn considerados en la zonificacion
geomecanica

- Emplazamiento de las estructuras mineralizadas

La orientacion y emplazamiento de las vetas ha sido la base para efectuar la zonificacion
geomecanica del macizo rocoso. Las vetas se asocian a sistemas de cizallamiento pre-
mineralizacién en el Batolito. La mineralizacion aurifera mesotermal se emplaza en las fallas de
aperturay en las fracturas tensionales subsidiarias. Posteriormente, las vetas y «ore-shoots» fueron
desplazados por fallas probablemente durante la tecténica andina.

La mayor parte de las vetas econdmicas y las estructuras mineralizadas en Parcoy se encuentran
asociadas, orientadas y limitadas en los mismos sistemas de fallas y, por tanto, los dos estan
probablemente relacionados genéticamente. Las vetas y las estructuras mineralizadas fueron
desarrolladas en estas fallas y zonas de corte, por lo que se considera que representan algunos de
los primeros eventos tectonicos del Batolito después del emplazamiento y consolidacion.

Las estructuras tienen un comportamiento definido NW-SE, las zonas de mayor fracturamiento se
encuentran en las zonas de confinamiento distal del batolito. No hay mineralizacion ni en los
sedimentos mesozoicos ni volcanicos.

El sistema principal de vetas NW-SE se formé como consecuencia del relleno de los espacios
vacios de las fracturas y fallas, dado que el intrusivo se presenta muy fracturado. Estas vetas
posteriormente han sido falladas, plegadas en méas de dos eventos tectonicos.

4.3.3. Planificacién del sostenimiento

De acuerdo al modelo macro PASER se ha efectuado la planificacion del sostenimiento.

e Plan anual de sostenimiento
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e Programa mensual de sostenimiento

e Programa de preparacion de concreto

e Programa de lanzado de Shotcrete

e Planificacion de inspecciones y ensayos
e Programa de inspeccion de labores

e Programa de ensayos de shotcrete

e Programa de ensayos de campo

4.4.Aspectos hidrogeoldgicos
4.4.1. Condiciones de presencia del agua subterranea
“El agua subterranea coexistente con el macizo rocoso e influye en su comportamiento mecanico,
asi como en su respuesta ante las fuerzas aplicadas” (Gerencia de Mina, 2020). Los efectos mas
importantes del agua subterranea son:
e Reduce la resistencia de las rocas blandas y de los materiales meteorizados o de alteracion
hidrotermal.
e Reduce la resistencia de la matriz rocosa en rocas porosas.
e Rellena las discontinuidades de los macizos rocosos e influye en su resistencia.
e Las discontinuidades importantes como las fallas son el camino preferente para el flujo del
agua dentro del intrusivo en la mina.
e El agua puede lubricar las familias de discontinuidades y permitir que las piezas de rocas
se muevan. En rocas intensamente fracturadas, la presencia del agua acelera el proceso de
aflojamiento, especialmente en ambientes de altos esfuerzos donde el relajamiento de la

roca sera muy rapido.
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e La presencia de agua en las fallas geoldgicas y zonas de corte, influye significativamente

en la estabilidad de la masa rocosa de una excavacion.

Figura 4.3. Hidroisohipsas de acuifero Mina Marsa
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La permeabilidad del intrusivo determinada mediante el ensayo de tipo Lugedn (May-13) fue de
K= 2.53 x 10-3 cm/s (2.183E-3 m/d) que corresponde a un macizo rocoso fracturado. Es
alimentado por filtraciones superficiales de las precipitaciones pluviales y cursos de agua que
fluyen a través de la roca meteorizada, fracturas, fallas geoldgicas y por los estratos sedimentarios
ubicados en las partes altas de la cuenca que constituyen el sistema hidrogeoldgico. No se han
detectado aln aguas geotermales, las aguas son frias, con ligeras variaciones a medida que se
profundiza.

La presencia de aguas subterraneas en el intrusivo granodioritico disminuye la calidad
geomecanica del macizo rocoso que constituye el cuerpo encajonante que se encuentran
envolviendo las vetas, asimismo el contenido de alteracion (cloritizadas y seritizadas), le confiere
mejores condiciones de conductividad y ocasiona una inestabilidad en las labores por las presiones

hidraulicas en la roca fracturada.
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Parametros de resistencia de discontinuidades
Rugosidad

Resistencia al corte de las discontinuidades
Esfuerzos normales al plano de corte

Rugosidad de las superficies de contacto

Grado de alteracion y resistencia de la discontinuidad
Velocidad del movimiento de corte

Orientacién del desplazamiento

Parametros deformaciones

Rigidez cortante

“Se denomina rigidez cortante o tangencial Ks, a la relacion entre la tension cortante aplicada sobre

una muestra frente al desplazamiento de corte, sufrido por el bloque que se desplaza, antes de

alcanzar el limite de resistencia de pico de la discontinuidad”. (Ramirez & Alejano, 2004).

Figura 4.4. Rigidez cortante Ks
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Figura 4.5. Dilatancia, relacién entre el desplazamiento vertical y horizontal

T

n

4.5.Caracterizacion del macizo rocoso
Cualquier excavacion practicada en un medio rocoso, produce un desequilibrio en el
mismo; al extraer los materiales, se produce inevitablemente la eliminacion del soporte
natural de la masa rocosa circundante, dando lugar a la alteracion de las condiciones
de equilibrio, los efectos producidos se deben conocer con el fin de restituir el
equilibrio y asegurar la estabilidad. (Ramirez & Alejano, 2004).
El disefio geomecanico al minado subterraneo, esta basada en que a la masa rocosa puede
atribuirsele un conjunto de propiedades mecanicas que pueden ser cuantificadas siguiendo los
lineamientos de las clasificaciones geomecanicas internacionales y por procedimientos adecuados.
La capacidad de establecer adecuados esquemas y secuencias de avance del minado se determina
en el disefio geomecanico para producir una minima perturbacion de la masa rocosa y controlar el
rendimiento mecanico de la roca circundante; aspectos estos que pueden ser traducidos en la
practica de ciertos parametros como la eficiencia en la recuperacion del mineral, productividad

minera o rentabilidad econémica directa.



Figura 4.6. Interseccién de labores con shotcrete y pernos sistematicos

4.6.Evaluacion geomecéanica de la mina
La zonificacién geomecénica se ha seguido los siguientes parametros:
e Determinacion de los dominios litologicos
e Determinacion de los dominios estructurales
e Emplazamiento de las estructuras mineralizadas
e Zona de alteracion
e Evaluacion geomecénica de labores (mapeos geomecanicos)
e Condicion de estabilidad de las labores
e Esfuerzos y zonas de convergencia

e Aguas subterraneas
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Los planos geomecanicos de la mina elaborados en base a estos parametros descritos corresponden
al Nv. 2000 como promedio donde se realizan los trabajos de y se presentan a la escala 1/2000 en
los anexos del estudio.

4.7.Zonificacion Geomecénica

—  Determinacién de los dominios litoldgicos
—  Determinacion de los dominios estructurales
— Emplazamiento de las estructuras mineralizadas

— Zonas de alteracion hidrotermal

4.7.1. Condicion de estabilidad general de las labores

La zonificacion geomecanica ha considerado la condicién de las labores mas criticas, identificando
en planos las zonas con derrumbes y procesos de realces, desprendimientos de roca, puntos de
colapsos y zonas de craquelamiento de shotcrete moderados a criticos. La lista de labores criticas
se adjunta en el anexo, las cuales fueron mapeadas y consideradas dentro de las zonas de intenso
fracturamiento.

4.7.2. Caracterizacion del macizo rocoso

Para caracterizar el macizo rocoso del Consorcio, se ha utilizado el estudio geoldgico local y
definido en campo las propiedades geoldgico Ingenieriles asi como la composicion heterogénea
del intrusivo producto de su génesis y la tectonica posterior que la han afectado al yacimiento. Para
la caracterizacion geoldgica se ha considerado los siguientes criterios:

—  Evaluacién segln propiedades geomecanicas del fragmento rocoso

—  Descripcion del macizo rocoso
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4.7.3. Evaluacién por las propiedades fisico mecéanicas

Para calificar las propiedades de resistencia y deformacion de las rocas, segun los siguientes

parametros:

Modulo de Young

Maodulo de Poisson

Cohesion

indice de Friccion

Resistencia a la Compresion uniaxial y triaxial.

Resistencia a la Traccién

4.7.4. Descripcion geomecanica del fragmento de roca

Por su génesis: Roca Intrusita ignea, denominada Granodiorita.

Color: Gris claro a blanco Grisaceo.

Dimensiones de granos componentes de la roca: medio a grueso.

Textura: Faneritica holocristalina.

Alteracion: EI fragmento de roca presenta mediana alteracion.

Resistencia: Resistente, roca dura, se rompe con mas de un golpe de martillo de
gedlogo (50-100 Mpa).

Durabilidad: L a roca es de alta durabilidad al debilitamiento y desintegracion al ser
expuesta y sumergida al agua.

Porosidad: No presenta.

Permeabilidad: presenta permeabilidad secundaria por las fracturas.

Densidad: Aproximadamente 2.65 gr/cm3

4.75. Andlisis del macizo rocoso

Las clasificaciones geomecanicas estan adaptadas a los macizos rocosos. El termino "roca blanda”,

puede definir la transicion suelo-roca que es siempre difusa pero en general se acepta que

resistencias inferiores a 1MPa son ya tipicas de los suelos.
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El espaciado de las juntas es mayormente entre 0.02 a 0.20m, con 4 a 5 familias de
discontinuidades, la resistencia de la roca se encuentra entre 30 a 75 Mpa, la alteracién es intensa
en las cajas y moderado en el mineral, el relleno de fisuras es por calcita, cuarzo, clorita y limpia,

las aguas subterraneas son por goteo en las cajas y pequefios flujos en la estructura mineralizada

Figura 4.8. Roca intensamente fracturada y con alteracion hidrotermal

Las labores primarias estan emplazadas principalmente en la granodiorita muy fracturada y
himeda debido a la presencia del agua subterranea que circula por las discontinuidades que causan
una disminucion de la calidad de roca y cufias que ocasionan desprendimientos de rocas.

- Tamafio de bloques y la resistencia al cizallamiento: la unién entre los bloques determinan el
comportamiento mecanico del macizo rocoso bajo un nivel dado de tensiones, en este caso son
cubicos, paralelepipedos y triangulares, esto esta definido por las familias de discontinuidades que
forman fragmentos equi-dimensionales.

- Grado de fracturamiento: De acuerdo a la clasificacion GSI, tenemos de muy fracturada (12 a 20

fracturas/m) a intensamente fracturada (mayor de 20 fracturas/m) y triturada en la zona de fallas.



73

Las labores de desarrollo secundario estan emplazadas en las estructuras mineralizas con cajas de
granodioritas intensamente fracturadas y muy himedas, las vetas son de potencia variable
emplazadas en forma de clavos “oreshoots”, con labores de explotacion (tajos) de hasta 17m de
ancho, 6.5m de alto y 80m de largo, las cuales también tienen sus propias particularidades de
sostenimiento.

Las vetas auriferas cuarzo-sulfuro, tienen una disposicion espacial en clavos mineralizados con
lazos sigmoideos y ramales, tienen limites de caja piso y techo como contactos bien definidos sin
embargo presenta también falsas cajas, en superficie pueden extenderse hasta 1,800m de longitud
y mas de 1 km. De profundidad.

La mina Parcoy tiene 03 zonas de explotacion; la zona Norte que comprende las vetas Milagros y
Lourdes, la zona de profundizacion ubicada en la zona central y comprende las vetas Carmencita
- Mishahuara, Rosarito, Rosa y Encanto, finalmente la zona Sur que comprende las vetas
Candelaria y Encanto sur.

4.8.Métodos Numéricos

4.8.1. PHASE2 Modelamiento por FEA.

4.8.1.1.ROCSUPPORT

Para determinar la zona de plasticidad mediante el uso del software RocSupport, 1o que debemos

de hacer es configurar nuestra zona de trabajo como se muestra en la siguiente figura.



Factor de Seguridad — Interaccion Sostenimiento Propuesto

{1 68225 00 - CAD View*
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El modelo de elementos finitos permite obtener una solucion numérica aproximada considerando

un medio continuo, discretizado en elementos que componen la malla sobre la que esta definido el

modelo constitutivo propio del

macizo rocoso. Tipicamente el analisis se programa

computacionalmente para calcular el campo de tensiones y posteriormente desplazamientos, a

través de relaciones cinematicas y constitutivas cuando se trata de un problema de mecéanica de

solidos deformables 0 méas generalmente un problema de mecéanica de medios continuos.

Para el analisis se considera la seccion tipica y las siguientes caracteristicas:

- Ancho de la excavacion

- Altura de la excavacion

- Profundidad de la excavacion
- Esfuerzo vertical (ov)

- Relacion “K” (ch/ov)

- Esfuerzo horizontal (ch)

- Calidad de macizo (GSI)

450 m

420 m

700 m

18.9 MPa

1.2

22.68 MPa

35
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- Sistemas de discontinuidades 02 (120°/20° - 210°/60°)

Adicional a toda la informacion ya recolectada, se cuenta con ensayos de esfuerzos in situ, se usara

esta informacion para efectos de los calculos en el modelamiento numérico.

Tabla 4.1. Esfuerzos in situ. Magnitud y Orientacion.

Propiedad | Elastico | Plastico
oci (MPa) 135.79
Mi 32
Ei (MPa) | 12400
\% 0.19
p (MN/m3) 0.027
GSI 35 30
D 0 0.3
Mb 3.14 2.626
S 0.00073 | 0.000419
A 0.5159 0.5223
Erm (MPa) | 1406.2 1009.2




Capitulo V

Analisis y Resultados

5.1.Geologia estructural

5.1.1.

5.1.2.

5.2.Sistema de fallas geologicas por la direccion azimutal

Sistema de fallas regionales
Sistema de fallas NW-SE
Sistema de fallas transversales
Falla Quichibamba

Falla Tacshana

Falla Los Muertos

Falla Balcon

Falla Lucumas

Falla Rumpuy

Falla Llacuabamba

Sistema de Fallas N55°

Sistema de fallas N100°
Sistema de Fallas N110°
Sistema de Fallas N120°
Sistema de fallas N300°
Sistema de fallas N 330°

Sistema de Fallas N-S
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Fallas

Las fallas tienen espaciamientos por lo general de 3 a 10 m, la persistencia es de decenas
de metros, la apertura es de 1 a 5 mm, las superficies de las caras son ligeramente rugosas
a lisas y espejos de falla con ciertas ondulaciones. Estas estructuras estan rellenadas con
materiales de panizo, brechas, materiales oxidados y arcillas, el espesor de estos rellenos
varia entre 5y 15 cm. El area de influencia de las fallas no es significativa alcanzando en
algunos casos hasta 1 m.

Diaclasas (sulfuros)

Sus caracteristicas estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm, persistencia de 3 a
10 m, apertura menor a 1 mm, las paredes son ligeramente rugosas a lisas con ciertas
ondulaciones, el relleno suave y menor a 5 mm con presencia de dxidos, pirita y baritina.
Las paredes de las discontinuidades estructurales por lo general estan ligeramente
alteradas. Se encuentran con presencia de humedad y localmente superficies mojadas.

Diaclasas (diques y volcanicos)

Sus caracteristicas estructurales son: espaciamiento entre 20 a 60 cm, persistencia de 3 a
10 m, apertura menor a 1 mm y en algunos casos cerrados Yy sin relleno, la rugosidad de
las paredes es ligera a lisa con ciertas ondulaciones, el relleno presente es suave a duro y
menor a 5 mm, con presencia de calcitas y arcillas. Las paredes de las discontinuidades
estructurales por lo general estdn sanas a ligeramente alteradas, con presencia de

humedad.



5.3.Microtectonica de discontinuidades

5.3.1. Zona norte

- Balcon
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El analisis de las estaciones microtectonicas ubicadas en la zona de Lourdes, esta presenta de 4

a 5 familias de fracturas con direccion N-S, E-O, NO-SE y NE-SO concordante a las grandes

fallas y mineralizacion en Lourdes. Los esfuerzos dominantes (S1), estarian en direccion NE-

SW.

RP 1300-CM 3289-CX3292

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

jsistema Azimut/Buz.
m1

101

m2 202
m3 260
m4 173

54 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

- Lourdes

Figura 5.1. Estacion microtectdnica zona norte - Balcon

Las mediciones de las fracturas en las estaciones microtectonicas ubicadas en las labores de

profundizacion de Lourdes indican 5 familias de fracturas con direccion predominante NW-SE,

luego de con orientacidn casi N-S con tendencia al NNE y otras familias con direccion NE-SW

y E-W, la orientacion de los esfuerzos en profundidad es concordante con la orientacion general

de la mina en direccion NE - SW.

ZONA Sistema DIP DIPDIRECTIONS Azimut Buz
m1l 70 264 N174° 70
m?2 60 211 N121 60
LOURDES
m3 87 26 N296 87
m4 67 53 N323 67
m5 46 356 N266 46




Tabla 5.1 Sistemas de diaclasas zona norte - Lourdes Nv. 2140

LOURDES CX 191/CM315

m1
m2
m3
m4
m5

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90

(directed away from viewer)

Sist./ Azimut/Buz.

N174/1 70
N121/ 60
N296/ 87
N323/ 67
N266 / 46

50 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 5.2. Diagrama de roseta de discontinuidades zona norte - Lourdes

5.3.2. Zona Sur

- Candelaria
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Las mediciones de las diaclasas y fracturas en las estaciones microtectonicas ubicadas en las

labores de la zona Sur (Candelaria- Rosa) indican también un promedio de 4 familias de diaclasas

con direccion predominante casi N-S y E-W otras familias presentan orientaciones intermedias

NW-SE y en menor proporcion NE-SW. Los esfuerzos dominantes estarian en direccion NE-

SW, compatible con los esfuerzos de la zona de profundizacidn cercana a la zona Sur

ZONA Sistema DIP DIRECTIONS Azimut Buz
ml 80 N280 N 190 80° NW
m2 78 N229 N139 78° NW

NORTE
m3 80 N340 N250 80° NW
m4 54 NO58 N338 54° NE

Tabla 5.2. Sistemas de diaclasas zona sur - Candelaria Nv. 2265
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CX 1519S CANDELARIA

Orientations
D Dip / Direction

80 / 280
78 [ 229
80 / 340
54 / 058

s W N =
e = R

Equal Angle
Lower Hemisphere
70 Poles
70 Entries

Apparent Strike
10 max planes / arc
at outer circle

Trend / Plunge of
Face Normal = 0, 90
(directed away from viewer)

No Bias Correction

59 Planes Plotted
Within 45 and 90
Degrees of Viewing
Face

Figura 5.4. Diagrama de roseta de discontinuidades zona sur - Candelaria

Las estaciones microtectonicas a nivel de la mina indican cuatro sistemas principales de diaclasas
alineadas a la direccion de los grandes fallamientos cuyos esfuerzos dominantes (S1) estan en

direccion NE-SW compatible con los esfuerzos de la tectonica regional.

La direccion del esfuerzo principal S1 tiene una direccion NE-SW, en el cual estara sometida a
mayores deformaciones por lo que se debe tener en cuenta estos factores para el disefio de

proyectos.
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5.4.Evaluacion geomecanica Zona Norte: Lourdes — Milagros - Rosa

A continuacion, se detalla informes de las evaluaciones geomecanicas de algunas labores
ejecutadas, que servira de referencia para evaluar su comportamiento geomecanico y disefiar el
tipo de sostenimiento adecuado.

5.4.1. Zona Norte — Balcon — Nv. 1915 — RP2705

La RP2705 fue disefiada para continuar con la profundizacion de la zona balcon, desarroll6 en
gran porcentaje en terreno tipo 1V-B, presentandose terrenos tipo IV-A adyacentes a la labor
indicada.

En su momento al realizar el desarrollo de la rampa, el sostenimiento aplicado fue con shotcrete
de 2” (40kg/m3 de fibra), con pernos swellex 7° y pernos helicoidales 8’, pero debido a la
explotacion del tajo

2927N (por la parte superior) superpuesto a la rampa, se ha tenido desprendimientos
considerables, rehabilitando la rampa hasta en dos ocasiones debido al puente de
aproximadamente 3.80m.

Actualmente se ha tenido desprendimiento perjudicando la interseccion con el antiguo acceso al
tajo 2927N.

5.5.Andlisis De Estabilidad

5.5.1. Caracterizacion Geomecéanica

La rampa se encuentra emplazada en terreno cuya matriz rocosa presenta resistencia regular
(60MPa) con discontinuidades que delimitan fragmentos de roca de regular cohesion, ademas
el macizo rocoso presenta superficies humedas que incrementan el peso especifico del material
haciéndolos més inestables; ademas como condicion desfavorable se tiene un sistema de fallas
sub paralelas a la direccion de avance de la labor (26°/65°). Por lo descrito el macizo rocoso se

clasifica como un terreno Tipo IV-B.



LEYENDA CARACTERIZACION GEOMECANICA DE LA MASA ROCOSA
O, I ’Q( Frocturo | TWODEROCA  CIASE RMR TPODEROCA  CLASE RMR
— — F. Inferido | Wy BUENA 1 B1-100] | MALA-A N-A S1-40
— — Traza de veto W Ziosleiaiaia EE st [ 61-20 | M wALA-B N-B_ 21-%
B Dioclasomiento [ REGULAR-A I - A 51-50 | I wuY WALA v 0-20
— REGULAR-B Il - B 41-50

Figura 5.5. Plano Geomecénico de la RP2705

5.5.2. Andlisis Tenso-Deformacional De La RP2705
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El anélisis se realizd apoyandonos con el programa computacional RS2 v9.0 de Rocscience,

haciendo uso de las siguientes propiedades de materiales y esfuerzos de campo

Material Color e Criterio de falla AeslEEare e mb S a
Young tencia ala
compresioén
Hoek-B
Veta B 656.7 oek-Bsrown 60 0.1926 |1.97E-05|0.516
Generalizado
Hoek-Brown
IVA - 620.3 50 0.3303 |1.49E-05 [ 0.531
Generalizado

Tabla 5.3: Pardmetros de resistencia de los materiales presentes en el anélisis.

Los esfuerzos de campo considerados para una profundidad de 800m son los siguientes:
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Field Stress
Field stress: Constant
Sigma one: 40.62 MPa (compression positive)
Sigma three: 26.35 MPa (compression positive)
Sigma Z: 22.48 MPa (compression positive)

Angle from the horizontal to sigma 1: 21 degrees (counter-clockwise)

Con los datos obtenidos se procedid a realizar el modelamiento de la RP2705, la excavacion se
encuentra a una profundidad de 800m, presentando un desplazamiento total de hasta 0.2357m.

Debido al campo tensional y a los desplazamientos que presentd la rampa se tuvo
desprendimientos considerables en dos oportunidades reforzando el sostenimiento con Shotcrete
de 3” y en algunos tramos colocando malla, actualmente la deformacion del terreno continda

presentando nuevamente agrietamiento de shotcrete.

Floor wedge [1]
FS: stable
Weight: 3.886 tonnes

Upper Left wedage [4]
FS: 1673

Weight: 10.134 tonnes

Upper Right wedge [6]
F5: 4536
Weight: 0.010 tonnes

a0 o Aaa I
00T Wedge |G

m O
',

Figura 5.6. Anélisis de Estabilidad de Cufas

Los resultados de estos analisis indican que se generan cufias de tamafio mediano en el techo y

que son inestables, y de cufias de tamafio grande en las paredes pero que se muestran estables.
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Para la estabilizacion de las cufias del techo se requiere la aplicacion de pernos de roca tipo
barra helicoidal de 7 a 8 pies de longitud y espaciados de entre 0.9 ma 2 m.

Si bien, bajo este analisis, los resultados muestran que se consiguen altos factores de seguridad
con la colocacion de pernos, en la practica existen discontinuidades aleatorias que no aparecen
como sistema, en ese sentido la utilizacion de pernos asegura la estabilidad de cufias aleatorias

que pueden formarse en el techo de la labor.

Total
Displacement

min (stage): 0.008+000 m
0.00e+000
2.40e-002
4.80e-002
7.20e-002
9.60e-002
1.20e-001
1.44e-001
1.68e-001

1.92e-001

2.16e-001

2.40e-001
max (stage): 2.36e-001 m

Figura 5.7. Desplazamiento total que experimentara RP2705.

Es importante conocer que actualmente el TJ2927N esta ubicado en la parte superior de la rampa,

el minimo puente que se tiene con respecto a la rampa fue de 3.80m
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Figura 5.8. Factor de seguridad de la RP2705

Analizando el comportamiento del factor de seguridad determinamos la zona de plastificacion
de la rampa, los pernos instalados no permiten evitar la deformacion de la corona teniendo como

resultados desprendimiento y fisuramiento del shotcrete de manera constante.

5.6.Veta Lourdes Nv. 1915 — TJ2927N
El tajo 2927N; tajo en explotacion de la veta Lourdes Split 1 presenta dimensiones promedio de
12.00m x
9.00m la excavacion se ha ejecutado en roca tipo IV-Mala A, presentdndose terrenos
puntualmente tipo 1V-B.
En el presente informe se realiza el analisis de estabilidad del tajo y el sostenimiento que se debe
emplear para evitar problemas de estabilidad.
5.6.1. Anadlisis De Estabilidad

Caracterizacion Geomecanica
EL tajo se encuentra emplazada en terreno mineralizado con resistencia de 100MPa, mientras

que en las cajas el terreno presenta una resistencia de 135MPa con zonas de contacto (entre el
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mineral y las cajas); como condicion desfavorable se tiene un sistema de fracturamiento sub

paralelas a la direccion de avance de la labor (340°/72°).

Figura 5.9 Plano Geomecanico del tajo 2927N

Andlisis Tenso-Deformacional Del Tajo 2927n
El andlisis se realizd apoyandonos con el programa computacional Phase2 de Rocscience,

haciendo uso de las siguientes propiedades de materiales y esfuerzos de campo:

Figura 5.10. Seccion transversal con los materiales presentes segun la caracterizacion Geomecanica y la

*9°dimension de la labor
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Material Color Médulo de Criterio de falla Resstena_aala ifo g a Esfu_erzo An_gul_ode Cohesid
compresion tensional | friccién n
Young
Hoek-Brown
Veta ] 11136 100 13108 |1.026:03 |0513
Generalizado
|:| Hoek-Brown
CAJATECHO 1915.8 135 3.5196 |1.27E-03 0.511
Generalizado
] 2544.7 Hoek-Brown 135 3.9176 |1.78E:03 |0.509
CAJAPISO
Generalizado
RELLENO ] 2000 Mohr Coulomb - - - - 0 22 0

Tabla 5.4. Parametros de resistencia de los materiales presentes en el andlisis.

Los esfuerzos de campo considerados para el presente analisis son los siguientes:

Field Stress

Field stress: gravity

Ground surface elevation: 800 m

Unit weight of overburden: 0.027 MM/m3

Total stress ratio (horizantal/vertical in-plane): 0.8
Total stress ratio (horizontal/vertical out-of-plane): 0.8

Debido a las caracteristicas del terreno y el estado tensional al cual se encuentra sometido, la
excavacion experimentar deformaciones de 0.23m. en la corona, 0.04m. y 0.05m. en la corona,

hastial izquierdo y hastial derecho respectivamente, tal como se muestra en la siguiente Figura:

Total

Displacement

min (stage): 0.00 m
.00

0.02
0.05
0.07
0.09
0.12
0.14
0.16
0.18
0.21

0.23
max (stage): 0.23 m

Figura 5.11. Desplazamiento total que experimentara el terreno alrededor del TJ2927N
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Es importante tener en cuenta que las inestabilidades se presentan por una descompensacion de
fuerzas, por tanto en sectores donde el esfuerzo diferencial es mayor, sera las zonas mas
vulnerables a desprendimientos, En la caja techo y corona el esfuerzo diferencial es de 30MPa,

evidenciando fisuramiento del shotcrete en el terreno.

Figura 5.12. Esfuerzo diferencial que se producira alrededor del TJ2927N

Analizando el comportamiento del factor de seguridad determinamos la zona de plastificacion

del terreno alrededor del tajo, el cual se encuentra delimitado por las lineas de color negro

en la imagen.
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strength Factor
min (stage): 0.0

Figura 5.13. Factor de seguridad del TJ 2927N

En la siguiente figura se observa que en los hastiales los pernos de anclaje lograr anclarse en
parte de la zona elastica, el sostenimiento aplicado para lograr ello es Shotcrete con fibra

40Kg/m3 y swellex 7° €=0.9m x 0.9m.

H
i
it

R ol b SR
g
5g

8

Figura 5.14. La linea roja indica la zona pléstica del tajo, los pernos logran anclarse en zona eléstica.

Asi mismo se analiz6 el momento flector del shotcrete, el mayor momento ocurre en la corona

caja piso 0.072MNm.
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Strength Factor
min (stage): 0.0

\ /|-0.288 [MNm] Moment
. 0.071 (MNm] Mament

Figura 5.15 Momento flector del shotcrete en el tajo 2927N

Para lograr un factor de seguridad de 1.2 se requiere de pernos de 2.4m, pero para un factor de
seguridad de 1 se requiere pernos de aproximadamente 1.5m de longitud de pernos, para

asegurar la estabilidad del tajo se ha reducido el espaciamiento de la corona a 0.9m

Strength Factor

- S-S S-S

5

BB 8 B b &

Figura 5.16. Factor de seguridad del TJ2927N
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Prueba de normalidad del Factor de Seguridad Vs Esfuerzo.
Formulacion de las hip6tesis Nula (Ho) y Alterna (Hz)

Ho: La distribucién de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo no difiere de la
distribucion normal.

Ho: p >0,050

H1: La distribucion de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo difiere de la

distribucion normal.

Hi: p <0,050
Tabla N° 1
Prueba de normalidad de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo
Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Esfuerzo Sigma 0,925 8 0,468
F.S. Software 0,966 8 0,862
F.S.Mina 8

Conclusion: Como el nivel de significaﬁcia asintética bilaferal obtenido (0,468 y 0,862)
es mayor al nivel de significacion (0=0,050) entonces no se rechaza Ho, es decir se acepta
que: La distribucion de la variable Factor de Seguridad Vs Esfuerzo no difiere de la
distribuciéon normal, por lo que se debe utilizar una prueba paramétrica en la

comprobacién de la hipotesis.



93

Grafico Q-Q normal de Sigma

Normal esperado

40 50 B0 70 80

Valor observado

Grafico Q-Q normal de Software

Normal esperado

075 1,00 125 1,50 175 2,00

Valor observado

a) Pruebe la hipétesis de que el Factor de Seguridad medio poblacional aceptable en la mina
es menor igual a 1,2 para una significancia ¢=0,05
Solucion

Paso 1:

Ho: El Factor de seguridad medio poblacional para asegurar el sosteniente del macizo
rocoso con el uso del software en la mina es menor igual a 1,2

(Si el p-valor=0,05)

Ho: p<1,2

Ha: El Factor de seguridad poblacional para asegurar el sosteniente del macizo rocoso
en la mina es mayor de 1,2 puntos (Si el p-valor<0,05)

Hi: p>1,2

Paso 2: a = 0,05
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Paso 3: Se utiliza la prueba t de Student para una muestra, ya que los datos del pos-test
provienen de una distribucién normal.

Paso 4: Regla de decision

Se rechaza Ho si el p-valor<0,050

Estadisticas para una muestra

Desv. Error
Media Desv. Desviacion promedio
Software 8 1,1400 0,34797 0,12303
Valor de prueba = 1.2
95% de intervalo de confianza de la
Diferencia de diferencia
t gl Sig. (bilateral) medias Inferior Superior
Software -0,488 0,641 -0,06000 -0,3509 0,2309

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

poblacional para asegurar el sosteniente del macizo rocoso en la mina debe ser mayor de

1,2.
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Conclusiones

El analisis de discontinuidades permitié verificar que el macizo rocoso presenta baja
calidad Geomecénica (Tipo IV-A y IV-B) debido que se encuentra en la zona de
mineralizacién con fracturamiento sub-paralelo al avance.

La zona de plastificacion es de longitud de 1.50m, pero la evaluacion se ha ejecutado
conun F.S.=1.2 teniendo una zona inestable de 2.30m, los pernos de 7’ logran anclarse
en gran parte en la zona elastica, pero si se quiere asegurar el tajo (dando un mayor
factor de seguridad) se deberia utilizar pernos de 10’ sin embargo se ha tomado como
alternativa reducir el espaciamiento de los pernos y realizar el monitoreo del shotcrete.
El sostenimiento recomendado es (shotcrete 3” + P.Swellex 7” espaciado 0.9 m)

En el tajo se evidencia fisuramiento de shotcrete en la caja techo, parte superior, debido

a que existe una mayor descompensacion de esfuerzos en la caja techo
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Recomendaciones

Se debe dar celeridad a la explotacion del tajo para proceder a rellenar y evitar
complicaciones de estabilidad.

Es recomendable el sostenimiento con pernos helicoidales y malla electrosoldada

para asegurar la estabilidad de las cajas de la chimenea.
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ANEXO 1: EVALUACION GEOMECANICA
FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS

Enfoque Cuantitativo
Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacion

Sefior Johnny Henry Ccatamayo Barrios, usted ha sido invitado a participar en el proceso de evaluacién del
instrumento de investigacion titulado: CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO PARA PROPONER UN DISENO
SOSTENIMIENTO EN LA COMPANIA MINERA MARSA S.A 2021. En razén a ello, se le alcanza el instrumento motivo de
evaluaciény el presente formato que servird para que usted pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento
de investigacion. Agradezco de antemano sus aportes que permitiran validar el instrumento y obtener informacién
relevante, criterio requerido para toda investigacion.

Opinién del experto:

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

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

Apellidos y nombres del Experto: Johnny Henry Ccatamayo Barrios
Grado Académico Doctor
Profesion: Ingeniero de Minas

0 Firmado digitalmente por
Mg Ing. Johnny Henry

-~ ] Ccatamayo Barmios

{ jj",,..-gf.g' Fecha- 2021.10.13

- “ 11:13:17 -05'00



DATOS DE MAPEO GEOMECANICO

LUGAR:
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POR:
NIVEL: FECHA:
LABOR: HOJA:
N® ORIENTACION DE LA CARA TRAMO VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (RMR)
ESTACION RUMBEO. BUZAMIENTD DESDE HASTA
PARAMETRO RANGO DE VALORES VALERACK S
TIPO DE ROCA FRECUENCIA FRACTURA VALOR ESTIMADO
A | % | B | % " Fract | mi R. COMPRE. UNIAXIAL (MPa) =250 s |[roo0-250 (2] |so-100 1 EE] O EEETIET K
| | | ROD % 50-100 D E or] Jsors ] 2550 ] <25 ] 2
PO ORIENTACION RELLENO ESPACMMIENTO {m) =2 2o Josz (15 Jozoe (o] Jooeaz @] Jeoo0e 5y a
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM. BUZAMIENTC: ESPACIAMIENTO TIPG ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA <1m long (14 1-3 m Long 4] 310m 2 1020 m 1) =20 m o 4a
CONDICION | ABERTURA Cesrada i8) =0.imm aper. {5} @.1=1.0mm (4| 5 mm 1 > §mm o] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (B} Rugosa E)| | g rugosa mf Jus= i Espejo de fala  (0)] 4C
JUNTAS RELLENO Limgia 8 Duro = Smm (4] Durge Smm {2) Suave < Smm (1) Suave > Smm  (0)] 4D
ALTERACION Sana (8} ] |usg Amerags. (S | Mod Amersda. (3 Muy Altsrads. (2] Descompuests (0] 4E
AGUA SUBTERRANEA Seco {15)| Humeda {1a Majado {7 Galea 4 Flujo oy 5
VALOR TOTAL RMR {Suma de valoracibn 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSOD
RMR | 1o0-81 | 80 - 61 | 60 - 41 | 40 - 21 | 20-0
DESCRIFCION | imuveuena | meuena | w mecuLar | w mala | v MUY MALA
Obsarvaciones:
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aren| Arenisca
R1 Daleznable con golpas firmes con |a punta de martillo de gedlogo se 1.0-50 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas an 5.95 Min Mineral
|a roca con golpe firme del martillo {de punta)
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25 _ 5D ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme dal martillo D Diaclasa
Rd La muesira se rompe con mas de un golpe del martillo 50 - 100 Fn Falla
RS Se requiere varios golpes de martillo para romper la muestra 100 - 250 Ci Contacio
RE6 Solo 88 rompa esquirlas de la muestra con al martillo = 250 E Estrato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxido Ca Carbonatos
| SANA Ningin signo de sfleracitn en &l material rocoss, Quizas llg. decoloracion solse Are Arcilia Ye Yeso
supeniicies de discontinuldades pincipales Si Silica Py Pirita
I LIGERO La decoloracidn indica aleracin, del matenal recoso y suped. de disc. E| matesial Pro Panizo
rocoso descolondo extremadaments &8 mas dabd gue en su condicdn sana
Ul MODERADA Minas de k& mitad el mat, rcoso ekl JeRcomp, Yo desnlegrads & un suslo |8 ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
OGH BANE O JECOIOIAOE B8 PrEsanta comd Un Mo Conbinug o eomo nUckeo Meoso, 1 =2m
IV MUY ALTERD. Mad de ks mitad del mal, fecoio e8ls descomp. yo desinagrado & un suslo, L 2 06-2m
fOGH BANA O dECOlOrRGE B8 Presanta como un NOClso rocoso. 3 02.-068m
V DESCOMPU, Todo el maleris rocoss ests descomp, o desintegrado & suelo, L estructura d 0,06 - u 2m
eriging| i ks Mass recoRa Sun 48 consanva Intacts -3 <0.06m
. Firmado digitalmente por
Mg Ing. Johnny Henry
| Ccatamayo Bamios
( Golomagt Fecha: 2021.10.13
- o 11:13:17 05040
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistencia de la roca intacta (Mpa)

Ensayo de carga puntual =10 10-4 4-2 241 Rangos para Ens.
Compresion simple = 280 250-100 100-50 50-25 25-5 | 51 | <1
Puntuacion 15 12 7 4 2 1 0
RQD (%) 100 - 90 90 -75 75-50 50 - 25 < 25
Puntuacion 20 17 13 6 3
Separacion de diaclasas =2 m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m. <0.06m.
Puntuacion 20 15 10 8 5

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

Agua subterranea

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

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADE S

Direccion y buzamiento Muy favorable Faworable Media Desfavorable | Muy desfaworable
Tuneles y minas 0 -2 -5 =10 =12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 =25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | ] I " W
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase I Il il " Vi
Tiempo de mantenimiento 10 afos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud 15 m. 8 m. 5 m. 2.5m. 1 m.
Cohesion > 4 Kplem2 | 3 -4 Kp/lem2 2 - 3 Kp/em2 1-2 Kplem2 < 1 Kp/em2
Angulo de rozamiento > 45° 35° - 45° 25° - 35° 15° - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADE S
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
Avance con buzamiento Avance contra el buzamiento Al aje del tunel 0° - 207

45° - 80° 20° - 45° 45° - 907 20° - 45° 45° - 90° 20° - 450 Cualquier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfavorable
. Firmado digitalmente por
Mg Ing. Johnny Henury
) Ceatamayo Bamrios
((olomagr ~ Fechar2021.1013

111317 0500
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EVALUACION GEOMECANICA
FICHA DE VALIDACION DE EXPERTOS

Enfoque Cuantitativo
Informe de opinidn de expertos del instrumento de investigacion

Sefior Roberto Juan Gutiérrez Palomino, usted ha sido invitado a participar en el proceso de evaluacién del
instrumento de investigacion titulado: CARACTERIZACION DEL MACIZO ROCOSO PARA PROPONER UN DISENO
SOSTENIMIENTO EN LA COMPARNIA MINERA MARSA S.A 2021. En razén a ello, se le alcanza el instrumento motivo de
evaluaciény el presente formato que servird para que usted pueda hacernos llegar sus apreciaciones del instrumento
de investigacion. Agradezco de antemano sus aportes que permitiran validar el instrumento y obtener informacién
relevante, criterio requerido para toda investigacion.

Opinién del experto:

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

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

Apellidos y nombres del Experto: Roberto Juan Gutiérrez Palomino
Grado Académico Magister
Profesion: Ingeniero de Minas

Firmado

digitalmente por
_fH Mg. Ing.Roberto J.

Gutierrez Palomino
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DATOS DE MAPEQO GEOMECANICO LUGAR: POR:
NIVEL: FECHA:
LABOR: HOJA:
N* DORIENTACION DE LA CARA TRAMO
VALORACION DEL MACIZO ROCOSO (R.MLR.)
ESTACION RUMBD. BUZAMIENTD DESDE I HASTA
RANGO DE VALORES
I PARAMETRO VALORACK
TIPO DE ROCA FRECUENCIA. FRACTURA VALOR ESTIMADO
A | % | B | [ N° Fract / mi R COMPRE. UNIAXIAL (MPa) 260 (15 100-250 iz [so-100 ml Jesso wl T=252) =51 =unm| 1
| | | ROD % £0-100 a0 |7s90 i [ ETEE ] Jasso o ES 3 2
TiPO ORIENTACION RELLENO ESPACIAMIENTO {m} =2 (20) 0.8-2 {15 0.2-08 {10} 0.06-0.2 () < 0.08 (54 3
ESTRUC. | RUMBO, DIR. BUZAM. BUZAMIENTO ESPACIAMIENTD TIPO ESPESOR COMENTARIOS PERSISTENCIA =1m lang, &) 1-3m Lang. 3-10m 2 10-20 m i =20 m (o] 4a
CONDICION  |ABERTURA Cesrada (8) =0 imm apert. 0.1-1.0mm (4]} 5 mm {1) > 5mm )] 48
DE RUGOSIDAD Muy rugosa (8] Rugasa Lig rugasa iml Jusa T Espejode falla (0] 4C
JuNTAS  |RELLEND Limpia 18) Do < Smm i) Joures Smm 2| [suwve< smm (1) |Sumessmm o 4o
[ALTERACION Sana (B) Lig. Alterada {5) Mod_Alterada (3| Muy Alterada.  (2) Descompuesta  (0)] 4E
AGLUA SUBTERRANEA Ses (18} |Humeda {10 Majadc e (Goten 4 Flga
VALOR TOTAL RMR (Suma de valoracion 1a5) =
CLASE DE MACIZO ROCOSO
RMR | TR T | 80 - 81 | 60 - 41 | 40 - 21 | 20-0
DESCRIPCION | imuveuena | nBuena | m REcuLar | v mata | v MUY MALA
Observaciones:
GRADO INDICE DE RESISTENCIAS RANGO RESIS. ABREVIACION DE TIPO DE ROCA
IDENTIFICACION DE CAMPO COMP. Mpa Aren | Arenisca
- Delaznable con golpes firmes con la punta de martillo de gedlogo se 1.0-50 Cuar Cuarcita
desconcha con una cuchilla ) i Piz Pizarra
R2 Se desconcha con dificultad con cuchilla. Marcas poco profundas an 5.25 Min Mineral
|a roca con golpa firme dal martillo (de punta)
R3 Mo se raya ni desconcha con cuchillo. La muestra se rompe con golpe 25 50 ABREVIACION DE TIPO DE ESTRUCTURAS
firme del martillo D Diaclasa
Rd La muesira sa rompe con mas de un golpe del martilio 0 - 100 Fn Falla
RS Sa requiere varios golpes de martillo para romper |a muesira 100 - 250 Cit Contacto
RE& Solo s8 rompa asquirlas de la muestra con &l martillo = 250 E Esirato
GRADO INDICE DE ALTERACION ABREVIACION DE TIPO DE RELLENO
DESCRIPCION Ox Oxida Ca Carbonatos
| BANA Mingdn signo de sterackn en el material rocoso, Quizas lig. decoloracidn sobre Ac Arcilla Ya Yaso
superfices de discontinuidades pincipales Si Silice Py Pirita
I LIGERO La decolorscion indica alerscion, del matenal rocoso y suped. de dise, EIl matensl P Panizo
rocos0 descolondo extremadaments &8 mas débil que en su condicitn sana.
Wl MODERADA Ménas de ki mitad del mat, mooss eita descomp, Yo desniegiada & un suslo la ABREVIACION DEL ESPACIAMIENTO
roch BANA O dBColOradE BE PIESeNLE COMG LN Marcd ConBNuG O oMo NUCK Ieeois 1 =2 m
IV MUY ALTERD. Mas de ks mitad ded mal. o080 esta descomp. yo desintegrado & un suelo. La 2 06-2m
foGh Sana & decolorad G présents como un nocled rocosd. 3 0.2-06m
V DESCOMPU. Todo @l maerisl rocoss ssts desoomp, yio desintegrado 8 suslo. Le estructurs ] 0.06-02m
original de ks masa rocosa aun 88 consenva Intacis, -] <0.08 m
Firmado
digitalmente por
..o Mg. Ing.Roberto J.
e

Gutierrez Palomino
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Tabla de Clasificacion Geomecanica RMR (Bieniawski, 1989)

PARAMETROS DE CLASIFICACION

Resistencia de la roca intacta (Mpa)

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

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

Agua subterranea

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

CORRECCION POR LA ORIENTACION DE DISCONTINUIDADES

Direccion y buzamiento Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy desfavorable
Tuneles v minas 0 -2 -5 =10 =12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -2 -25 -50 -60
CLASIFICACION
Clase | ] 1] [\ A"
Calidad Muy buena Buena Media Mala Muy mala
Puntuacion 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 < 20
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS
Clase | Il 1l} [\ v
Tiempo de mantenimiento 10 afos 6 meses 1 semana 10 horas 30 minutos
Longitud 15 m. 8 m. 5 m. 2.5 m. 1.m.
Cohesion >4 Kplem2 | 3-4Kplem2 | 2-3 Kp/em2 1-2 Kpfem2 < 1 Kp/em2
Angulo de rozamiento » 45° 35° - 45° 25% - 35° 15° - 25° < 15°
EFECTO DE LA ORIENTACION DE LAS DISCONTINUIDADES
Direccion perpendicular al eje del tunel Direccion paralela Buzamiento
Avance con buzamiento Avance contra el buzamiento Al eje del tunel Qe - 200

45 - 80° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° | Cualquier direccion
Muy favorable Favorable Media Desfavorable | Muy favorable Media Muy desfavorable
Firmado
Ny digitalmente por
..

Mg. Ing.Roberto J.
Gutierrez Palomino
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