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INTRODUCCION

La mineria subterranea es una actividad fundamental para la extraccion de los recursos
minerales y su desarrollo seguro y eficiente depende en gran medida del conocimiento detallado
del comportamiento geomecanico del macizo rocoso, La galeria del nivel 4040 en la mina
Victoria, ubicada en Andahuaylas, Pert, representa un caso de estudio crucial para la
comprension de estos aspectos. El anélisis geomecanico de un macizo rocoso es esencial para
disefiar y aplicar métodos de sostenimiento adecuados que aseguren la estabilidad de las
excavaciones y protejan a los trabajadores y equipos. El estudio se enfoca en la evaluacion del
sostenimiento adecuado y el comportamiento geomecdnico del macizo rocoso, utilizando
clasificaciones geomecanicas como ¢l (RMR), Q y el (GSI).

En el ambito de la mecanica de rocas, las clasificaciones geomecanicas, como el Rock Mass
Rating (RMR), el Q-system y el Geological Strength Index (GSI), son herramientas
fundamentales para evaluar la calidad del macizo rocoso y disefiar sistemas de sostenimiento
eficaz. Los softwares RocLab y Rocdata son para el estimar el comportamiento de las rocas y
el software Phase2 para el disefio de sostenimiento adecuado de la galeria, siendo herramientas
que hoy en dia, se estd logrando usar para desarrollar el andlisis del comportamiento
geomecanico de los macizos rocosos, basados en los criterios de rotura de Hoek-Brown.

La presente investigacion tiene como objetivo principal proporcionar una comprension
detallada del comportamiento geomecanico del macizo rocoso en la galeria del nivel 4040, con
el fin de optimizar el disefio y la implementacion de sistemas de sostenimiento apropiado. Se
espera que los resultados obtenidos contribuyan a mejorar la seguridad y eficiencia de las
operaciones mineras en la mina Victoria y ofrezcan un marco de referencia para estudios
similares en otras minas subterrdneas.

El presente trabajo de investigacion se encuentra estructurado de la siguiente manera.

En el presente trabajo de investigacion de titulo comportamiento geomecanico del macizo
rocoso analizados mediante clasificaciones geomecanicas galeria nivel 4040, mina Victoria,
Andahuaylas 2024. se encuentra estructurado de los siguientes capitulos; el Capitulo I, referidos
al planteamiento del problema, el Capitulo II, a los objetivos e hipotesis; el capitulo III, que
corresponde a los antecedentes, marco tedrico y marco conceptual; el Capitulo IV, corresponde
al disefio de la metodologia; seguida el Capitulo V, muestran los resultados y discusiones y

finalmente el capitulo VI, se culmina con las conclusiones y recomendaciones.
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RESUMEN

En la investigacion presentada, que titulada: “Comportamiento geomecanico del macizo rocoso
analizados mediante clasificaciones geomecdnicas galeria nivel 4040, mina Victoria,
Andahuaylas, 2024”, tuvo como objetivo: determinar el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso para estimar el sostenimiento de la galeria, mina Victoria, Andahuaylas, en este
estudio siendo la metodologia, es una investigacion de enfoque cuantitativo se aplicé el método
cientifico, de tipo aplicada, nivel; descriptivo — explicativo, siendo el disefio no experimental
la poblacion es la mina Victoria y muestra galeria nivel 4040, cuyos resultados del
comportamiento geomecanico analizados mediante las clasificaciones geomecanicas, se
determind la calidad de la roca es regular y su estado podria estar entre aceptable y algo
deteriorado, con una resistencia al ensayo de carga puntual 130 MPa en promedio de las tres
litologias. El software Rocdata demostré su comportamiento geomecanico del macizo rocoso
es Elasto -fragil. El sostenimiento determinado mediante el software Phase2 corresponde a
sostenimiento sistematicos de 4m reforzados con mallas de 5 a 10cm. Esto se debe a que los
parametros indican una resistencia inicial alta seguida de una deformacion pléstica gradual y
una posible disminucion en la resistencia después de la ruptura. Conclusion de la investigacion;
de acuerdo a los resultados obtenidos el software Rocdata, permitié una simplificacion de los
métodos de caracterizacion, tipologia estructural, clasificacion y modelamiento de los macizos
rocosos, siendo el programa con un interfaz muy limpia e intuitiva que permitié determinar,
gran nimero de parametros geomecanicos, segin diversos modelos como Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown etc. el sostenimiento adecuado para la galeria ayudara a mantener la seguridad y

estabilidad de la excavacion, incluso en areas con zonas plasticas significativas.

Palabras clave: Clasificacion geomecanica, fracturas, geomecdnica, macizo rocoso,

resistencia.
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ABSTRACT

In the presented research, entitled: "Geomechanical behavior of the rock mass analyzed by
geomechanical classifications gallery level 4040, Victoria mine, Andahuaylas, 2024", the
objective was to determine the geomechanical behavior of the rock mass to estimate the support
of the gallery, Victoria mine, Andahuaylas, in this study being the methodology, it is a
quantitative approach research, the scientific method was applied, of the applied type, level;
descriptive - explanatory, being the non-experimental design the population is the Victoria mine
and sample gallery level 4040, whose results of the geomechanical behavior analyzed by means
of geomechanical classifications, it was determined the quality of the rock is regular and its
state could be between acceptable and somewhat deteriorated, with a resistance to the point
load test 130 MPa on average of the three lithologies. The Rocdata software demonstrated its
geomechanical behavior of the rock mass is Elasto -brittle. The support determined by the
Phase?2 software corresponds to systematic supports of 4m reinforced with 5 to 10cm meshes.
This is because the parameters indicate a high initial resistance followed by a gradual plastic
deformation and a possible decrease in resistance after rupture. Conclusion of the research;
according to the results obtained, the Rocdata software allowed a simplification of the
characterization methods, structural typology, classification and modeling of rock masses,
being the program with a very clean and intuitive interface that allowed determining a large
number of geomechanical parameters, according to various models such as Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown, etc. The adequate support for the gallery will help maintain the safety and

stability of the excavation, even in areas with significant plastic zones.

Keywords: Geomechanical classification, fractures, geomechanics, rock mass, strength.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

1.1

1.2

-4 de 141 -

CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La unidad minera Victoria en la actualidad es una mina con produccion de 150 TM/dia,
siendo pequefio productor minero, la mina Victoria cuenta con residente encargado para
el diseno de sus diferentes actividades tales como la perforacion, voladura, sostenimiento
y otras actividades unitarias tipicos de la mineria subterranea.

Durante la ejecucion de la galeria en el nivel 4040 de la mina Victoria, se han identificado
fracturas y grietas en las distintas formaciones rocosas a medida que se avanza en
profundidad. Estas condiciones generan incertidumbres que complican la explotacion
adecuada, lo que motiva la importancia de evaluar la situaciéon geomecénica para tomar

decisiones.

Enunciado del problema
1.2.1  Problema general

(Cual es el comportamiento geomecanico del macizo rocoso analizados
mediante clasificaciones geomecénicas para estimar el sostenimiento de la

galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas, 2024?

1.2.2  Problemas especificos

e ;Cuales son las propiedades geomecanicas para estimar el sostenimiento de

la galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas, 2024?

e ;Cuadles es el comportamiento geomecanico, para estimar el sostenimiento

de la galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas 20247
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Justificacion de la investigacion

Esta investigacion se justifica porque contribuye tanto a la teoria y aplicacion
del método cientifico, especificamente en la unidad minera Victoria. Su finalidad
es entender como se comportan las rocas desde un punto de vista geomecanico
para proponer un sistema de sostenimiento adecuado, que sea técnicamente
viable, sostenible y acorde a los costos de los materiales. Un sistema de
sostenimiento bien disenado es crucial para la seguridad en las labores
subterraneas, ya que uno de los mayores riesgos es la caida de rocas fracturadas,
que pueden poner en peligro la vida de los trabajadores y los equipos. Es
fundamental realizar esta investigacion, ya que en la region de Apurimac muchos
mineros estan iniciando actividades de manera empirica, basandose en la
experiencia de trabajadores veteranos y subestimando la importancia del
conocimiento técnico sobre las rocas y el disefio de un sostenimiento adecuado

y Optimo.
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CAPITULO 11

OBJETIVOS E HIPOTESIS
2.1 Objetivos de la investigacion

2.2.1 Objetivo general
Determinar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso analizados
mediante clasificaciones geomecanicas para estimar el sostenimiento de la
galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas, 2024.
2.2.2 Objetivos especificos
e Determinar las propiedades geomecanicas para estimar el sostenimiento de la
galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas, 2024.
e Determinar el comportamiento geomecanico, para estimar el sostenimiento de la

galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas 2024.

2.2 Hipétesis de la investigacion.

2.2.3  Hipotesis general
Es posible que con el comportamiento geomecanico del macizo rocoso
analizados mediante clasificaciones geomecédnicas se pueda estimar el

sostenimiento de la galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas, 2024.

2.2.4  Hipotesis especificas

e Es adecuado las propiedades geomecanicas para la estimacion del
sostenimiento de la galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas,

2024.

e Es favorable el comportamiento geomecanico, para poder determinar el
sostenimiento de la galeria del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas

2024.

MICAELA BASTIDAS
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Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Clasificaciones geomecanicas

Variable dependiente: Comportamiento del macizo rocoso

Tabla 1— Operacion de variables

-7 de 141 -

Operacionalizacion de ariables

Variables Definicion Dimensiones | Indicadores |Sub indicadores
- I1: Espaciamiento
- 12: Presencia de agua subterranea
- 13: Correccion por orientacion
I1: Bieniaswki
- I1: Resistencia a la compresion
Son sistemas que se simple
2 utilizan para describir y - 12:R.QD
,@ evaluar la calidad y|DI1 - 13: Espacio de las
'g Clasificaciones estabilidad de las rocas 12: Barton discontinuidades
2. | geomecanicas y macizos rocosos en | Propiedades - I4: Condicion de
3 funcion de sus | Geomecanicas discontinuidades
= propiedades mecanicas - I5.- Orientacion de
y geologicas. discontinuidades
I3: GSI - I1: Grado de fracturamiento
- 12: Resistencia de la roca intacta
- 13: Tipo de sostenimiento
I1: Modulo de elasticidad
Se refiere al analisis y 12: Resistencia a la influencia
comprension de como I1: Elastico-Fragil 13: Modulo de plastificacion
se comporta un macizo ’ 14: Curva Esfuerzo-Deformacion
rocoso después de que 14: Coeficiente de Reblandecimiento
ha sufrido fracturas o
8 fallas debido a cargas o I1: Modulo de elasticidad
g tensiones describen D2 I2: Elasto -Plastico I12: Resistencia a la influencia
S | Comportamiento | c6mo un macizo rocoso ’ 13: Curva Esfuerzo-Deformacion
5 geomecanico se comporta  bajo . con . 14: Capacidad de Deformacion
Q. . .. Comportamiento | reblandecimiento .
) diferentes condiciones Geomecanico Plastica
A de carga y deformacion.
Estos modelos son I1: Modulo de elasticidad
esenciales para predecir I3: Elasto -plastico 12: Resistencia a la influencia
la respuesta de las rocas ’ foct p 13: Curva Esfuerzo-Deformacion
en aplicaciones como la pertecto 14: Capacidad de Deformacion
mineria Elasto plastico
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Variable 1: Clasificaciones geomecanicas

Definicioén conceptual

Las clasificaciones geomecanicas determinan la sistematica del disefio empirico, siendo
el proposito principal proporcionar un indice numeérico que nos indica la calidad del
macizo rocoso, para luego recomendar el sostenimiento mas adecuado, siendo el objetivo
de las clasificaciones geomecanicas es evaluar las propiedades de un macizo rocoso,
establecer su calidad cuantitativamente y poder predecir el comportamiento del macizo
rocoso frente a las excavaciones (Robles Espinoza, 1994).

Definicion operacional

Los métodos de clasificaciones geomecanicas son herramientas para cuantificar los

parametros geomecdnicas del macizo rocoso.

Variable 2: Comportamiento del macizo rocoso

Definicioén conceptual

La caracterizaciéon o descripcion cuantitativa del macizo rocoso para el disefio y
construcciéon de una excavacion es probablemente el elemento mas importante en la
geomecanica. La necesidad de caracterizar la roca se percibe desde los puntos de vista de
la economia, seguridad y obligaciones contractuales en la construccion de excavaciones
subterraneas. Estimar el comportamiento mecénico del macizo rocoso puede ser una
herramienta util para administrar el riesgo durante el proceso de excavacion de obras
subterraneas. Esto debido a que previene al constructor de ciertas amenas de
inestabilidad; ayudan a redefinir las fases de excavacion es ciertos sectores; y a definir el
tipo, cantidad y oportuna instalacion del soporte (Gomez, 2009).

Definicion operacional

El macizo rocoso a estudiado es unico no se puede cuantificar de manera referencial en
necesario su atencion insitu con las herramientas adecuadas como el mapeo geomecanica

las rocas presentan diferentes caracteristicas fisicas y geomecanicas.
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO REFERENCIAL
3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

a) Segun Ochoa Quesada (2018) en la tesis de posgrado titulado: “Propuesta
de una clasificaciéon geomecanica para la evaluacion del comportamiento
del macizo rocoso en el frente de arranque del Tunel Levisa-Mayari Tramo
IV”, fijo como objetivo: proponer una clasificacion geomecéanica que
permita evaluar el comportamiento del macizo rocoso en el frente de
arranque del tunel Levisa -Mayari Tramo IV, Aplicando una metodologia:
siendo de método cientifico, La investigaciéon es aplicada, obtuvo los
resultados siguientes: Se obtuvo el macizo rocoso esta fracturado con tres
familias de grietas predominantes y segun las clasificaciones geomecanicas
el mismo se clasifica de calidad muy mala a mala. A partir de ajustes de
parametros del indice de calidad Q con la resistencia a carga puntual se
obtiene Q=(RQD/Jn*Jr/Ja*Jw/SRF) KR, y la correlacion de GSI con ambos
se obtiene una ecuacion de calculo con resultados similares a los medidos,
Q=2%*10-07 GSI4.244 ecuacion de ajuste de tipo exponencial R2=0.999, lo
que representa el comportamiento en tiempo real del macizo rocoso en el
tunel segin la clasificacion de GSI ajustada finalmente, fija como
conclusiones, a partir del analisis de las diferentes clasificaciones
geomecanicas empleadas en tineles, de las caracteristicas geomecanicas del
macizo rocoso y del ajuste a sus parametros fue posible definir la
clasificacion geomecdnica que permita evaluar el comportamiento del
macizo en el frente de arranque del tinel Levisa — Mayari Tramo IV y
también hace la conclusion que la clasificacion GSI de Hoek y Marinos con
los ajustes pertinentes es la que mas se adecuada a las particularidades de
macizo rocoso estudiado, la clasificacion Q de Barton ofrece mejores

resultados para proyectar soluciones de sostenimiento.

MICAELA BASTIDAS
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b) Segtin Valdivia Donayre (2020) en la tesis de grado titulado: “Estimacion
del comportamiento geomecanico, mediante método de Kriging para el
macizo rocoso del cerro Callacpuma - sector Huayrapongo, 20207, fijo
como objetivo: Estimo el comportamiento geomecanico del macizo rocoso
mediante método de Kriging para el macizo rocoso del cerro Callacpuma -
sector Huayrapongo, 2020, Aplicando una metodologia: siendo de método
cientifico, La investigacion es aplicada, con alcance descriptivo y disefio no
experimental, obtuvo los resultados siguientes: fueron RCU (resistente a
muy resistente), JRC (rugosa), RQD (media a buena), espaciado
(medianamente junto). Finalmente, fija como conclusiones, la estimacion
representa una fuente confiable para identificar las zonas criticas del
macizo; y asi ser tomadas en cuenta por parte de las autoridades pertinentes

para establecer las medidas preventivas necesarias.

c) Churatas Mestas (2019) en su articulo de investigacion titulada “Estudio del
comportamiento geomecanico del macizo rocoso” su objetivo fue
determinar la influencia del estudio del comportamiento geomecanico de
taludes en el disefio de bancos, para de ello se debe determinar el RQD,
RMR y GSI. Para que el estudio geomecanico de taludes influye en la
elaboracion del disefio de bancos de la cantera de arena fina “Cabra” y la
cantera “Agocucho”. La comparacion desarrollada es experimental con
disefio correlacional, la variable dependiente es el estudio geomecénico y la
independiente es el disefio de bancos ya que cuentan con diferentes formas
de explotacion, estos yacimientos pertenecen a la formacion geoldgica
Chimu. La presente comparacion involucra trabajo de campo, de laboratorio
y analisis en gabinete: se realizd la caracterizacion geomecanica de los
macizos rocosos, mediante la descripcion a detalle de la matriz rocosa y las
discontinuidades; de las investigaciones, el andlisis de estas comparaciones
nos da para optar el método mas adecuado, completo y de bajo costo para
asi determinar el comportamiento geomecdnico del macizo rocoso en
canteras. A partir de la informaciéon de campo recopilada y su posterior
procesamiento se pudo obtener diversas formas de comportamiento
geomecanico del macizo rocoso; también se determina la variacion y

diferencia de los yacimientos a pesar que son de la misma formacion.
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d) Tantte Renfigo (2022) en su tesis que lleva por titulo ‘“evaluacion
geomecanica del macizo rocoso en un yacimiento de caliza: una revision de
la literatura cientifica” tiene la finalidad de prevenir accidentes de diferentes
caidas de rocas en las minas, es determinar la inestabilidad del macizo
rocoso y el grado de fracturacion en la masa rocosa; asimismo planteando
como objetivo el evaluar el comportamiento geomecanico en los macizos
rocosos en las minas; utilizando consultas virtuales, teniendo como base
bibliotecas virtuales nacionales e internacionales, Ascelibrary, Redalyc y
academia.edu, llegando a obtener 53 articulos, de los cuales 20 fueron
seleccionados de acuerdo al tema de investigacion. Llegando a concluir que
evaluacion geomecanica tiene como finalidad el de brindar y dar a conocer
las propiedades y caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso, como los
planos de estratificacion, fallas, pliegues y caracteres estructurales, y
permita estimar la magnitud y direccion de los esfuerzos principales,
asimismo evaluar los métodos de explotacion aplicables, y las condiciones
naturales, y una optimizacion utilizacion de elementos de sostenimiento;
con el fin de reducir accidentes de trabajo, mejorar los tiempos productivos,
maximizar la recuperacion mineral, mejorar las condiciones operacionales

seguras.

e) Cuervas Mon (2028) En su trabajo de investigacion titulada “Evaluacion de
la estabilidad de excavaciones mineras de pequefio didmetro mediante
clasificaciones geomecénicas y analisis empiricos: el caso de la mina de San
Juan”. Tiene como objetivo preliminar la estabilidad de huecos subterraneos
basada en el uso de las clasificaciones geomecanicas, siendo las mas
empleadas el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton. Esta tltima es la
que se empleard en este estudio. Se trata de una aproximacion empirica que
permite estimar, mediante la asignacion de una puntuacion, la calidad del
macizo rocoso, con el objetivo de conocer su grado de estabilidad ante la
ejecucion de una excavacion subterrdnea. En la presente investigacion se
aplica el indice Q al estudio de la estabilidad de galerias y filones de una
pequefia mina de oro en el Canton de Ponce Enriquez, Ecuador. En este
trabajo se propone un nuevo grafico empirico tomando para ello otros
anteriores y los resultados de la evaluacion de tal manera que pueda

determinarse el factor de seguridad y el maximo vano estable que pueda
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abrirse en minas de este tipo. Una de las principales aportaciones del trabajo

es la de validar el indice de Barton a huecos pequefios.

3.1.2 A nivel nacional
a) Cotrado Laura (2021) en su tesis titulada “Caracterizacion geomecanica del
macizo rocoso para el disefio de un sostenimiento adecuado en mina
Chaparra, Caraveli, Arequipa - 2021” tuvo como objetivo general definir por
el método de Q Barton, cual sera el disefno de sostenimiento mas adecuado,
de acuerdo al dominio geomecénico en mina Chaparra - Caraveli, Arequipa
— 2021. La metodologia fue de nivel explicativa, disefio no experimental
transeccional y bajo enfoque cuantitativo, se aplic6 a muestras no
probabilisticas representadas por once tramos o progresivas a lo largo de la
profundidad o excavacion de la mina en sondeos de afloraciones rocosas. Se
aplicaron como técnicas y métodos para la recoleccion de informacion, la
observacion directa, utilizacion de la picota y el método Q de Barton. Con
ello, se determind la calidad del macizo rocoso, se evaluo el nivel de riesgo
geomecanico que incide en la seguridad del personal, se defini6 el disefo de
sostenimiento mas adecuado y, por ultimo, se realizé una evaluacion técnica
y economica de la propuesta determinada. Los resultados mostraron a lo largo
del dominio de la mina, un 50% de roca con calidad buena, un 20% con
calidad muy buena, un 20% con calidad muy baja y un 10% con calidad
regular, resultando en promedio una calidad buena para un Q de 29. Se
encontrd un 29% de riesgo muy alto (por el tipo de desate de roca y método
de explotacion), 29% de riesgo bajo, 14% de riesgo alto (tipo de voladura de
la excavacion), 14% riesgo muy bajo y un 14% de representacion de riesgo
medio atribuido (tipo de perforacion y sostenimiento de mina). Por otro lado,
se determiné un sistema de sostenimiento de empernado puntual para
dominios con calidad muy mala, para v calidad regular sistema de empernado
sistematico con espaciado 1.5 - 2 m mads shotcrete proyectado con espesor de
5 - 6 cm con fibra, B + Sfr.; en tanto para dominio con calidad buena, en su
mayoria, corresponde empernado sistematico con espaciado entre 2 - 3 m mas
shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr. Por ultimo,
para dominio con calidad muy buena, resultd sostenimiento puntual con
espaciado entre 3 — 3.8 m, SB. Finalmente, se presenta un disefio de
sostenimiento activo, constituido por pernos de anclaje por adhesion del tipo

MICAELA BASTIDAS
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helicoidal, cuyo costo de implementacion corresponde S/ 3,125.97 por metro

lineal.

b) Gamboa (2017) en su investigacion titulada “Sistema geomecanico Macizo
rocoso Sostenimiento Proyeccion estereografica Mina Hércules” tiene por
objetivo la evaluacion geomecdnica del macizo rocoso donde se emplaza la
mina Hércules, determinandose sus caracteristicas geomecanicas reales en el
nivel 4300. El primer paso consistié en el mapeo geomecanico por el método
de linea de detalle que en un tramo determinado se toma datos de las
discontinuidades existentes tales como: rumbo, buzamiento, separacion,
persistencia, estado de las fracturas y presencia de agua. Ademads, se ha
tomado muestras de rocas para su analisis en laboratorio de mecéanica de
rocas. Los diferentes datos han sido procesados aplicando Software como el
Dips para ver en proyeccion estereografica la orientacion de las fracturas y su
efecto sobre la labor y el Phase para saber los esfuerzos existentes. En base a
los resultados y aplicando los diferentes sistemas geomecanicos se evalud el
macizo existente a este nivel determinandose cuatro tipos de roca: II-A, 1I-B,
III-A, MI-B, IV-A, IV-B y con esto a su vez seleccionar el sistema de
sostenimiento mdas conveniente, que proporcione la estabilidad a la labor y
seguridad al personal que trabaja y también las caracteristicas geomecanicas

determinan el tamafio de la abertura subterranea.

c) Apomaita (2020) en su trabajo de investigacion titulada “Caracterizacion de
Clasificacion geomecanica, Comportamiento geomecanico Macizo rocoso”
El objetivo general es evaluar las caracteristicas geomecanicas del macizo
rocoso para determinar el disefio de sostenimiento a utilizar en el Proyecto
Chimenea Alimak. El tipo de la investigacion es aplicada, el nivel es
descriptivo con un enfoque cuantitativo y se trabajo con un disefio descriptivo
comparativo de corte transversal, el mismo que, permiti6 definir las
caracteristicas geomecdnicas del macizo rocoso por donde atravesard la
Chimenea Alimak, mediante el logueo geomecanico, mapeo geomecdnico y
ensayos de laboratorio, ademas de emplear la clasificacion geomecénica
RMR de Bieniawski, GSI de Hoek y el enfoque del grafico-multiple. Los
resultados de la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso permitid

determinar el RMR para cada unidad geotécnica y se determino: 35% tipo de
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roca II-B, 39% tipo de roca I1I-A, 14% tipo de roca I1I-B, 6% tipo de roca IV-
Ay 4% tipo de roca IV-B, para el tramo de excavacion del Proyecto
Chimenea Alimak mediante el logueo geomecanico del sondaje diamantino.
Llegando a la conclusién, que para el comportamiento geomecanico de la
excavacion de la Chimenea Alimak, se estimaron los siguientes riesgos
principales: 45% generacion de cufias inestables, 30% menor
desprendimiento y/o estallido de rocas, 17% hundimiento moderado asociado
a roca tipo IV y 8% squeezing moderado/severo asociado a macizos rocosos
tipo IV. Finalmente, para el disefio de sostenimiento se determiné cinco tipos
de sostenimiento a emplear, sostenimiento tipo C1: malla electrosoldada y
empernado sistematico. Sostenimiento tipo C2: hormigdén proyectado con
fibra, con espesor entre 5-6 cm, y empernado sistematico. Sostenimiento tipo
D: hormigoén proyectado con fibra, con espesor entre 6-9 cm, y empernado
sistematico. Y, para sostenimiento tipo E: hormigon proyectado con fibra, con

espesor entre 9-12 cm, empernado sistematico y cuadro metélico.

d) Goichochea (2022) en su tesis que lleva por titulo “Comportamiento
geomecanico Sostenimiento Sismicidad precipitacion Infiltracion Macizo
rocoso” La investigacion se desarrolla en la galeria Juana de la Mina
Cajamarca de Paccha, ubicada en el distrito de Bambamarca, perteneciente a
la empresa Calera Bendicion de Dios EIRL. El fracturamiento y las
infiltraciones de agua genera zonas de inestabilidad geomecanica en el techo
y hastiales de la labor, por ello tiene como objetivo analizar el
comportamiento geomecanico del macizo rocoso circundante a las
excavaciones y determinar los sostenimientos. Se defini6 siete estaciones de
control geomecanico, evaluadas segiin el RMR89 de Bieniawski; asi, las
estaciones E1, E2 y E3, se clasificaron como clase IV mala y las estaciones
E4, E5, E6 y E7, como III media. Se analiz6 la precipitacion — infiltracion,
variable que no es constante en el tiempo; puesto que, entre los meses de
octubre — abril la precipitacion tiene valores mas altos; lo que genera mayor
infiltracién, disminuyendo la resistencia en las discontinuidades y
provocando caida de bloques de roca. La sismicidad con los coeficientes
sismicos calculados para la zona, Kv = 0.125 y Kh = 0.063; provocan
variaciones de los desplazamientos totales en la excavacion. Finalmente, el

sostenimiento segun la Tabla de Soporte Practico Minero indica que se debe

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-15de 141 -

usar pernos sistematicos, espaciados 1.0 m x 1.0 m mas malla electrosoldada
para las estaciones E1, E2 y E3; pernos sistematicos, espaciados 1.2 m x 1.2
m para las estaciones E4, E5 y E6; y ocasionales para la estacion E7.
Asimismo, segtn los calculos numéricos se debe utilizar cuadros de madera
con didmetros minimos para el poste y sombrero entre 5” — 8, conico en las

estaciones E1, E2 y E7; y recto en las estaciones E3, E4, E5 y E6.

e) Chuyes (2019) en su investigacion titulada “Indice Q de Barton
excavaciones Geomecanica” tiene por objetivo evaluar las deficiencias en
el sistema de sostenimiento en la excavacion, El presente trabajo de
investigacion se elabord en la unidad minera Santa Clotilde 7 durante el
periodo de mayo a diciembre del afio 2017, entre las ciencias y teorias
abordadas encontramos; la mecénica de rocas, la geologia y la geotecnia las
cuales permitieron desarrollar: una descripcion detallada de toda la zona de
estudio que incluyo la ubicacion precisa de la unidad minera, el clima, la
geologia tanto regional como local y detalles del nivel de explotacion 370
en cuanto a sus dimensiones y estructuras en el macizo rocoso; luego se
evaluaron las deficiencias en el sistema de sostenimiento en la excavacion,
siendo este en su totalidad mediante puntales, se describieron todos los
problemas que se evidenciaron en la composicion (madera) de dichos
elementos. Se emple¢ el criterio de rotura de Hoek — Brown para describir
los esfuerzos del macizo rocoso en la excavacion. Para determinar la calidad
del macizo rocoso y el sostenimiento requerido primero se dividio la
excavacion en diversos tramos luego se aplico la clasificacion geomecanica
del indice Q de Barton para establecer la calidad, hecho esto se procedi6 a
determinar el didmetro equivalente y mediante el dbaco de Barton se
establecio si la zona requeria de sostenimiento. Se determino que a lo largo
de la excavacion solo dos zonas necesitan de fortificacion; el portal que se
encontraba intensamente alterado y la zona nimero tres donde se ubica la
chimenea, para ambos casos siendo el sostenimiento sugerido por Barton de

hormigo proyectado y bulonado.
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3.2 Marco teodrico
3.2.1 Clasificaciones geomecanicas
Las clasificaciones geomecdnicas utilizadas para esta investigacion se detallan

de siguiente forma:

3.2.1.1 Propiedades geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas de las rocas son sistemas que se
utilizan para evaluar y categorizar las propiedades mecanicas y el
comportamiento de las rocas en funcidn de su resistencia, deformabilidad
y estabilidad. Estas clasificaciones son esenciales en la ingenieria
geotécnica, la mineria, ya que ayudan a determinar como se comportaran
las rocas bajo diferentes condiciones de carga y a planificar
adecuadamente el disefio y la ejecucion de disefio de sostenimiento.

3.2.1.2 Clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski, 1989.

Esta clasificacion geomecdanica RMR o Rock Mass Rating fue
desarrollado por Bieniawski durante los afios 1972-73, y modificado
posteriormente en 1976 y 1979, en base a mas de 300 casos reales de
taneles, cavernas, taludes y cimentaciones. Actualmente se usa la

edicion 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979. (Tacumi,

1989).

La teoria de Bieniawski constituye un sistema de clasificacion de
macizos rocosos que permite a su vez relacionar indices de calidad con
parametros de disefio y de sostenimiento de tuneles. El RMR se obtiene
estimando seis parametros y el valor que define la clasificacion es el
denominado indice RMR (Rock Mass Rating), que indica la calidad del
macizo rocoso en cada dominio estructural a partir de los siguientes

parametros:

Resistencia a la compresion simple de la matriz rocosa.

R.Q.D. Grado de fracturamiento del macizo rocoso

Espaciado de las discontinuidades

Condiciones de las discontinuidades

Presencia del agua
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a) Indice de calidad de la Roca (RQD)
Fue desarrollado por Deere, el RQD:
Y ripios>10cm
RQ " Totaldela perforacion
En el segundo caso, utilice la siguiente formula:
RDQ=115-3,3 (Jv)
En el tercer caso, utilice la siguiente formula.
RQD=100 e @™ (0,12+1)
Tabla 2 — Parametro de resistencia de la roca sana en (MPa)
RESISTENCIA A
DESCRIPCION COMPRESION ENPSI‘J‘;TOU]E &"‘PIESA VALORACION
SIMPLE
Extremadamente =250 ~10 15
dura
Muy dura 100 - 250 4-10 12
Dura 50 - 100 2-4 7
Moderadamente 25 - 50 1.2 4
dura
Blanda 325 2
Muy blanda =3 <1 !
w <1 0
FUENTE: Bieniawski, 1989. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos segun.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 3 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca

TIPO DE ROCA Resistencia a la compresion simple (MPa)
Minimo Maximo Medio
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arcillita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Silice 587 683 635
FUENTE: Bieniawski, 1989. Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos

(i (I 5 R R e

Ranng
=N AV vOoO WO -

| i l ' ! 1

o

40 80 120 150 Fa® v 240 MPa

FUENTE: Suarez,Jayme Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos 2007

Figura 1 — Grafico para determinar el parametro de la resistencia a la carga
puntual-2007
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3.2.2 Clasificacion geomecanica de Barton
Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterraneas, el Norgerian Geotechnical Institute (N.G.I.), propuso un indice para
determinar la calidad del macizo rocoso en tuneles y taludes.
Esta clasificacion utiliza seis pardmetros para definir la clase de macizo
*R.Q.D
e indice de fracturamiento (Jn)
e indice de la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades (Jr)
e indice de la alteracion de las discontinuidades (Ja)
¢ Coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw)
¢ E] coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional sobre el macizo

rocoso (SRF)

o SRF: indice del estado de tension del macizo
SRF toma el valor de: (1) la carga que se disipa en el caso de una excavacion dentro de
una zona de fallas y de roca empacada en arcillas; (2) los esfuerzos en una roca
competente; (3) las cargas compresivas en rocas plasticas incompetentes
El valor numérico de este indice Q se define por:
El primer cociente (RQD / Jn), representa la estructura del macizo, es una medida
rudimentaria del tamafo de los bloques o de las particulas con dos valores extremos
(100/0.5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400.
El segundo cociente (Jr/Ja), representa la rugosidad y las caracteristicas de la friccion
de las paredes de las fisuras o de los materiales de relleno

El tercer cociente (Jw / SRF), representa la influencia del estado tensorial

RQD Jr w
02 Jr I
Donde:
QD (Rock Quality Designation)
Jn, pardmetro para describir el nimero de familias de discontinuidad
Jr, parametro para describir la rugosidad de las juntas
Ja, parametro para describir la alteracion de las juntas

Jw factor asociado al agua en juntas

SRF, factor asociado al estado tensional.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 4 — Valores de clasificacion geomecanica de Barton

Tipo de roca Valor de Q
elast 0.001 - 0.01
Extremadamente mala 0.01-0.1
Muy mala 0.1-1
Mala 01-03
Regular 04 -10
Buena 10 - 40
Muy buena 40 - 100
Extremadamente buena 100 - 400
Excepcionalmente buena 400 - 1000
FUENTE: Barton, 2007. Clasificaciones geomecanicas de macizos rocosos

3.2.3 Clasificacién segiin el indice de GSI

Es un sistema de caracterizacion de macizos rocosos que ha sido desarrollado en la
ingenieria de mecanica de rocas para satisfacer la necesidad de datos de entrada
confiables relacionados con las propiedades del macizo rocoso requeridos para el
analisis numérico o soluciones de disefio para el disefio de tuneles, taludes o
cimentaciones en rocas.

El caracter geoldgico del material rocoso, junto con la valoracion visual del mismo, son
usados directamente como datos de entrada para la seleccion de los pardmetros para
predecir la resistencia y deformabilidad del macizo rocoso. Esto también provee un
método en campo para caracterizar macizos rocosos dificiles de describir (Marinos,

2000).

MICAELA BASTIDAS
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INDICE DE ESFUERZO GEOLOGICO PARA ROCAS UNIDAS
(HOEK & MARINOS, 2000)

Desde la litologia, estructura y condiciones de superficie de
las discontinuidades, se estima el valor promedio del GSI.
No intentar ser muy preciso. Un rango de 33 a 37 es mas
real que tomar un GSI de 35. Note que la tabla no aplica a
fallas controladas estructuralmente. Donde planos
estructurales debiles estan presentes en una direccion
desfavorable con respecto a la excavacion, estos
dominaran el comportamiento del macizo rocoso. Las
zonas de falla son propensas a la alteracion como resultado
de cambios de humedad que puede reducirse cuando el
agua esta presente, Cuando trabajamos en roca regular o
mala calidad cambian las condiciones por el cambio de
humedad. La presion del agua es tratada por analisis de

Superficies rugosas, ligeramente meteorizadas, manchadas con hierro
Superficies lisas, moderadamente meteorizadas y alteradas

Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos
Superficie con espejos de falla, alto grado de meteorizacion y rellenos de

Superficie muy rugosas, no meteorizadas, frescas

CONDICIONES DE SUPERFICIE

y < o

esfuerzos efectivos. Z gl O &
0 - o |= -

> < G|o @

o « - w % |4 v

> z 3 x als § =

2 5 2 o SEI2 2%

< 0 o a 8 2 3

JESTRUCTURA DECRECE LA CAUDAD DE LA SUPERFICIE ——)
INTACTA O MASIVA
/ Rocas intactas o masivas in-situ, rocas con discontinuidades 90

N

/ amplias y espaciadas

FRACTURADA

/ N/A N/A

(=]
O

Y
~

Macizo rocos con bloques enclavados, bloques cubicos
formados tres intersecciones de sistemas de dicontinuidades

MUY FRACTURADA

\g\\
N
[
N

P

Macizo perturbado con bloques entrabados y angulares
formados por lainterseccion de 4 0 mas sistemas

FRACTURADA/PERTURBADA/SORDIDA

Macizo plegado formado por bloques angulares productos de
la Intersecclon de varios sistemas de discontinuldades.
Persistenciade los planos de estratificacion

DISGREGADO

Pobremente enclavado, macizo altamente fracturado con
mezcla de fragmentos angulares y redondeados

S
e T P T ™
\\g
T
.

Y
Jio 8

{————— DECRECE EL ENCLAVAMIENTO DE LOS BLOQUES

=
B
\\\

LAMINADA/FOUADA

Se carece de bloques debido al debil material en los planos N/A /
de esquistodidad y cizalla

=
>

FUENTE: Hooke Brown, 2007. Clasificacion geomecanicas segun el indice de GSI

Figura 2 — Grafico del comportamiento geomecanico segin GSI-198S.
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3.2.4 Comportamiento geomecanico de las rocas

El comportamiento post - rotura de una roca incluye la transicion de la resistencia de

pico a la residual, que consiste en un proceso de reblandecimiento, el comportamiento

Elasto -plastico con reblandecimiento se caracteriza porque la transicion desde el

régimen de pico hasta el residual es una pérdida de resistencia gradual, lo cual implica

que el paso del criterio de rotura de pico al residual es también gradual. Los
comportamientos extremos del reblandecimiento son el Elasto - plastico perfecto y el

Elasto -fragil. Si el criterio de rotura de pico y el residual son iguales el material tendra

un comportamiento Elasto -plastico perfecto el comportamiento Elasto -fragil esta

caracterizado por un criterio de rotura residual muy inferior al de pico y una transicion
brusca (no acompanada de deformaciones) El comportamiento con endurecimiento no
se suele dar en las rocas para los niveles de tensiones propios de las obras de ingenieria.

La fragilidad de una roca viene definida por la pendiente de la curva tension-

deformacion a partir del punto de resistencia maxima.

para describir adecuadamente el comportamiento post rotura serd necesario conocer:

e El criterio de rotura de pico y el residual (que marca la resistencia tltima post-rotura)
y en su caso el de transicion entre la resistencia de pico y la residual. El criterio de
rotura residual permite calcular las tensiones que es capaz de soportar el material una
vez roto, por lo que tendra tipicamente la misma forma (Hoek-Brown, Mohr-
Coulomb.) que el criterio de rotura de pico, pero distintos parametros.

e La relacion entre las tensiones y las deformaciones a medida que se va produciendo
la bajada desde el criterio de rotura de pico hasta el residual y que en funcion del
modelo que se seleccione, puede venir definida por el médulo de reblandecimiento y
por el parametro de reblandecimiento critico n* o por una funcién especificamente
disefiada para ello. La relacion tenso - deformacional de la bajada resulta dificil de
conocer ya que se ha observado que depende de la tension de confinamiento, como
se expondrd més adelante. regla de flujo, que gobierna como se producen las
deformaciones (especialmente las deformaciones principales plasticas) una vez que
se ha alcanzado el criterio de rotura de pico y las define una vez alcanzado el residual.
Presenta la forma de un criterio de rotura (Hoek-Brown o Mohr-Coulomb) en el que
las tensiones principales se sustituyen por deformaciones principales. Cuando la
regla de flujo es igual al criterio de rotura en cada momento, sustituyendo

l6gicamente en la formulacion tensiones por deformaciones (Rodrigues, 2011).

MICAELA BASTIDAS
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3.2.4.1 Elasto fragil

El comportamiento elasto -fragil describe como las rocas pueden comportarse

de manera elastica bajo ciertas condiciones de esfuerzo, pero pueden

fracturarse de forma fragil cuando se superan ciertos limites de resistencia.

La deformacion de las rocas puede clasificarse en dos tipos:

Deformacion elastica: Ocurre cuando las rocas se deforman bajo esfuerzo,
pero recuperan su forma original al eliminar el esfuerzo

Deformacion fragil: Se presenta cuando las rocas alcanzan su limite de
resistencia y se fracturan sin deformarse plasticamente, es decir, con poca
deformacion previa.

Factores que Afectan el Comportamiento:

Temperatura: A medida que la temperatura aumenta, la ductilidad de las
rocas también aumenta, lo que puede llevar a un comportamiento mas
elastico. En contraste, temperaturas mas bajas pueden incrementar la
fragilidad.

Presion Confinante: La resistencia de las rocas tiende a aumentar con la
presion confinante, lo que afecta su comportamiento al fracturarse. En
general, las rocas son mas propensas a fracturarse cerca de la superficie
donde la presion es menor.

Tiempo de Aplicacion de Fuerzas: La velocidad de deformacion influye
en la respuesta del material. Deformaciones rapidas tienden a resultar en
un comportamiento mas rigido, mientras que deformaciones lentas

pueden llevar a una respuesta mas ductil (Rodrigues Dono, 2011).

3.2.4.2 Elasto Plastico con reblandecimiento

Se refiere al comportamiento mecanico de materiales, especialmente en
el contexto de la mecénica de rocas y su deformacion bajo cargas. Este
comportamiento se caracteriza por una combinacion de propiedades
elasticas y plasticas, donde la resistencia del material disminuye a medida
que se deforma plasticamente.

A medida que el material se deforma plasticamente, su resistencia a la
deformacion  disminuye, Este fenomeno se conoce como

reblandecimiento, donde la capacidad del material para soportar cargas
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adicionales se reduce, lo que puede llevar a un fallo estructural. (Ramirez

Oyangure, 2004).

3.2.4.3 Elasto Plastico perfecto

El comportamiento elasto -plastico perfecto es un modelo constitutivo
que describe como se deforman ciertos materiales, incluyendo algunos
metales y rocas, bajo la accion de esfuerzos, se caracterizan en:
Deformacion elastica inicial inicialmente, el material se deforma de
manera elastica, es decir, recupera su forma original al eliminar el
esfuerzo, hasta alcanzar un limite especifico llamado limite elastico o de
fluencia (oy).
e Deformacion Pléstica a Tension Constante
Una vez superado el limite eldstico, el material comienza a
deformarse plasticamente de forma irreversible.
A diferencia del modelo elasto -plastico con reblandecimiento, en el
modelo elasto -plastico perfecto la resistencia del material permanece
constante después del limite eldstico, independientemente de la

deformacion plastica adicional (Oyangure, 2004).
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ELASTO-FRAGIL

Tension

Deformacion

1.a. Macizo rocoso de muy buena calidad

-
= ELASTO-PLASTICO
S CON REBLAN-
e DECIMIENTO
-+
Deformacion

1.b. Macizo rocoso de calidad media

=1 ELASTO-PLASTICO
= PERFECTO
2

Deformacion

l.c. Macizo rocoso de mala calidad

FUENTE: Barreda, 2018. Caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso0.

Figura 3 — Guia para determinar el comportamiento geomecanico
del macizo rocoso post-rotura.
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3.2.5 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 subterrdnea. es muy importante el

sostenimiento, ya que por la naturaleza del trabajo toda labor que se hace en el interior

de la mina se realiza en espacios vacios, inestabilizados producto de la rotura de la roca

o mineral extraido; para lograr que se mantenga nuevamente estable la zona y en

condiciones de trabajarla, la zona debe de redistribuir sus fuerzas, para ello es necesario

apoyar inmediatamente con el refuerzo o el sostenimiento adecuado, considerando el

tipo de rocas, fallas con relleno, fallas abiertas, etc.

Se puede clasificar a los diversos sistemas en dos grandes grupos:

Los de apoyo pasivo: que viene a ser el refuerzo de la roca donde los elementos de

sostenimiento son una parte integral de la masa rocosa.

e Cuadros de madera: Utilizados tradicionalmente para proporcionar soporte en areas
donde la roca es relativamente estable.

e Pilares de mineral: Se dejan en su lugar como soporte natural, aprovechando la
resistencia del mineral no extraido.

e Puntales de madera: Proporcionan soporte temporal en excavaciones.

Los de apoyo activo: donde los elementos de sostenimiento son externos a la roca y

dependen del movimiento interno de la roca que estd en contacto con el perimetro

excavado.

e Pernos de anclaje: Estos se instalan en la roca para proporcionar soporte adicional y
estabilizar las paredes de la excavacion.

e Shotcrete (hormigon proyectado): Se aplica sobre la superficie de la roca para crear
una capa de soporte que ayuda a contener el material.

e Malla de acero: Utilizada junto con pernos para reforzar la roca y prevenir la caida

de fragmentos. (Aquino, 2016).
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(Refuerzo)

FUENTE: Herbes, 2016. Sostenimiento en labores subterraneas MTC .

Figura 4 — Tipos de sostenimiento activo
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(Soporte)

' L'uadro recto

Cuadro coniko

~- - 4

Cuadro cojo

FUENTE: Sancco, 2016. Sostenimiento en labores subterraneas-Puno.

Figura 5 — Tipos de sostenimiento pasivo
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Objetivos del sostenimiento:

Seguridad: Prevenir derrumbes y caidas de roca para proteger a los trabajadores y
equipos.

Estabilidad: Mantener la estabilidad de las excavaciones y asegurar la continuidad
de las operaciones mineras.

Control de Deformaciones: Limitar las deformaciones en las excavaciones para

evitar el deterioro de las estructuras subterraneas.

Métodos de sostenimiento

Barrenado y Pernos de Roca: Instalacion de barras de acero en agujeros perforados
en el macizo rocoso para proporcionar soporte y estabilidad.

Shotcrete (Concreto Proyectado): Aplicacion de una capa de concreto mediante
proyeccion neumatica para cubrir y estabilizar las superficies rocosas.

Mallas Metalicas: Colocacion de mallas de acero sobre las superficies rocosas para
contener pequefios fragmentos de roca sueltos.

Marcos de Acero o Madera: Instalacion de estructuras en forma de marcos para
soportar tuneles y galerias.

Revestimiento de Concreto: Construccion de una capa de concreto permanente para
estabilizar las excavaciones.

Boévedas y Arcos: Uso de estructuras en forma de arco para distribuir las cargas y

estabilizar grandes cavidades subterraneas. (Quispe, 2021).

Materiales Utilizados

Los materiales mas comunes en el sostenimiento incluyen:

Madera: Utilizada en sistemas tradicionales, como cuadros de madera y puntales,
especialmente en rocas de alta resistencia.

Malla de Alambre de Acero: Fundamental para mantener la integridad de la roca, se
utiliza junto con bulones para mejorar la estabilidad.

Arcos de Acero: Empleados en grandes secciones de vias, ofrecen un soporte robusto

y son eficaces en condiciones de alta presion. (Basurco, 2021).
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3.2.5.1 Interaccion sostenimiento — roca.

3.2.6

La interaccién entre la roca y el soporte se conoce también como "curvas de

confinamiento-convergencia". Este modelo nos permite entender como se relacionan el

soporte instalado y la masa rocosa. Aunque este modelo matematico no es definitivo

para establecer el soporte adecuado en una excavacion subterranea, se emplea en este

tipo de trabajo, modelo matematico son los siguientes.

Geometria del tinel: Asume que el tinel es de forma circular de radio inicia ri, el
largo del tinel lo asume como bidimensional.

Campo de esfuerzos in situ: tanto los esfuerzos horizontales como verticales los
asume como si fuesen iguales, con una magnitud Po.

Propiedades del macizo original: Asume que el macizo rocoso es lineal — elastico y
se caracteriza por el modulo de Young y la relacion de Poisson.

Propiedades del material del macizo fracturado: Considera que el macizo fracturado
que rodea el tunel es perfectamente plastico.

Deformaciones volumétricas: Estan determinada por la constante eldstica E, se
observa en la zona elastica.

Comportamiento en relacion al tiempo: Asume que el macizo original y el fracturado
no estan afectados por el tiempo.

Alcance de la zona plastica: Considera que la zona plastica se extiende hasta un radio
y que depende del esfuerzo in situ

Simetria radial: Considera que sus detalles geométricos y parametros fisicos

alrededor deleje del tune son simétricos. (Ramirez Blanco, 2018)

Criterio de Rotura de Hoek & Brown (1980 y modificatorias)

Hoek & Brown (1980), introdujeron su criterio de rotura en un intento de providenciar
datos de partida para el andlisis en el disefio de excavaciones subterraneos en rocas
competentes. El criterio se dedujo a partir de los resultados de las investigaciones de
Hoek, sobre roturas fragiles en rocas intactas y estudio del comportamiento de macizos
rocosos de Brown. El criterio parte de las propiedades de la roca intacta e introduce
factores reductores de propiedades de las caracteristicas de un macizo rocoso
fracturado. Los autores relacionaron su criterio empirico con las observaciones
geologicas, haciendo uso del sistema de clasificacion de los macizos rocosos, RMR de

Bieniawski, 1973.
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El criterio fue adoptado por profesionales que utilizan la mecéanica de rocas y su uso
rapidamente fue extendido mas alld de los limites originales, y sirvid para establecer
relaciones de resistencia de macizos rocosos. En los sucesivos afios, fue necesario
reexaminar estas relaciones lo que permitid introducir nuevos elementos, toda vez que,
fue aplicado a un amplio rango de problemas practicos. Fruto de estos avances fue la
introduccion de la idea de macizos rocosos “inalterados” y “alterados” y la
introduccion de un criterio modificado para determinar la resistencia a la traccion de
macizos rocosos de calidad muy mala.
Formula:
La ecuacion original de Hoek & Brown, esta dada por:
| 0.5
! ' 4 3
0,=0,1t0,;| M—+S§
O-ci
Donde:
c'l y 6’3 = Son los esfuerzos principales efectivos mayor y menor en el momento de
la rotura.
oci = Esla Resistencia a compresion uniaxial del material intacto.
m y s = Son las constantes del material, donde:
] = | para roca intacta
Los esfuerzos normales y el corte fueron deducida por J. W. Bray, en Hoek (1983) y
ultimamente por Ucar (1986) y Londe (1988). Hoek (1990), sugirio que la resistencia
cohesiva determinada, al ajustar una tangente a la envolvente curvilinea de Mohr, es
un valor sobredimensionado y puede dar resultados optimistas en los calculos de
estabilidad. Consecuentemente, puede ser mas apropiado un valor medio determinado
al ajustar una relacion lineal de Mohr-Coulomb por métodos de minimos cuadrados.
En ese articulo Hoek, también introdujo el concepto del criterio de Hoek- Brown,
generalizado en el que la forma de la curva de la tension principal o la envolvente de
Mohr, podria ajustarse por medio de un coeficiente variable “a”, en lugar del término
de la raiz cuadrada de la ecuacion.
Hoek y Brown (1997), intentaron consolidar todos los avances anteriores en una
presentacion comprensiva del criterio de rotura y dieron numerosos ejemplos, para
ilustrar su aplicacion practica. Ademas de los cambios en las ecuaciones, también se
reconoci6 que el RMR de Bieniawski, no era adecuado para relacionar el criterio de
rotura con las observaciones geologicas en campo, particularmente para macizos

rocosos muy débiles. Esto condujo a la introduccién del Indice de Resistencia
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Geologica GSI (Hoek; Wood; Shah (1992), y otros. Este indice fue posteriormente
extendido a macizos rocosos débiles a través de una serie de articulos de Hoek,

Marinos y Benisi (1998, 2001).

El Criterio de HOEK & BROWN generalizado, ahora, se expresa como:

a
| B !+ O-'3+
0-1_0-3 Gci n/lb(7 S

ci

Donde 71, = es un valor reducido de la constante del material 772; y este dado por:

GSI-100
m, =m,; exp| ————
28—-14D
sy a, son constantes del macizo rocoso dadas por las siguientes relaciones:
GSI—-100
S =exp
9-3D

g l N l(e_Gszls B e_z%)
2 6

D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha sido sometido
el macizo rocoso por los efectos de las voladuras o por la relajacion de esfuerzos. Varia
desde 0, para macizos rocosos “in situ” inalterados hasta 1, para macizos rocosos muy

alterados.
o =0.s"
c “a
Siendo la resistencia a la traccion:

S Gci

my,
La ecuacidn se obtiene haciendo 61 = 63 = ot esto representa una condicion de tension
biaxial. Hoek (1983), mostr6 que, para materiales fragiles, la resistencia a la traccion
uniaxial es igual a la resistencia a traccion biaxial.
Los esfuerzos normales y al corte estan relacionados con los esfuerzos principales por

las ecuaciones publicadas por Balmer (1952).

da/ 1
' ' ' ' '
, _o\+o'y o'\-o do',

O
" 2 2 do'
%0'3 +1

MICAELA BASTIDAS
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3.2.6.1

3.2.6.2

Jdo', /do',

do' /do',+1

r= (0-'1 _0-'3)

Siendo:

do'\[dc', =1+am,(m,c', /o, +5)"

Modulo de deformacion

Los médulos de deformacion de macizos rocosos estan dados por:

D o GSI-10
E, [GPal=|1-=| =210 *
2 N'100

La ecuacidn utiliza cuando oci <= 100 MPa.

Cuando Gci> 100 MPa, se utiliza la siguiente expresion

GSI-10
E,|GPa]= (1 —~ ?)10 40

-33 de 141 -

Obsérvese que la ecuacion original propuesta por Hoek & Brown (1997), ha sido

modificada por la inclusion del factor D, para tener en cuenta los efectos de los dafios

de las voladuras y la relajacion de esfuerzos.

Criterio de MOHR-COULOMB

Muchos softwares geotécnicos, atn estan hechos en términos del criterio de rotura de

Mohr-coulomb, es necesario determinar los angulos de friccion y las resistencias

cohesivas para cada macizo de Hoek & Brown, para un intervalo de esfuerzo principal

menor definido por O, < O3 < O3, El proceso de ajuste supone equilibrar las

areas por encima y por debajo de la curva de Mohr—Coulomb.

Esto da lugar a las siguientes ecuaciones para el angulo de friccion @ y la resistencia

cohesiva C:

4 6am, (s +m,c';, )"
201+ a)2+a)+ 6am,(s +m,c', )"

¢'=sm
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o oull+2a)s +(1-a)m,c",, Jis + myo's, )
R
La resistencia al corte de Mohr-Coulomb ( 7 ), para un esfuerzo normal de . N

encuentra sustituyendo estos valores de ¢’ y ¢ ’en la ecuacion:
— ! ' '
T=c+o' tan¢
en términos de esfuerzos principales, menor y mayor, esta definido por:
2c'cosg’ l1+sng' |
1= .t 03
l-sm¢g 1-sm¢

MICAELA BASTIDAS
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£ C\=03+0y|m,— +s
O
5 |
G 2 ' 1+4sin¢'
' C sin
2 o= c?s¢+ ——O;
l—sn®' 1—sind'

-5 0 5 10

Esfuerzo principal menor ¢}

FUENTE: Gonzalez, 2022. Caracterizacion geomecanica de suelos y rocas.
Figura 6 — Relaciones entre esfuerzos principales mayores y menores, criterio de

Hoek & Brown y el equivalente de Morhr-Coulomb.

MICAELA BASTIDAS
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Resistencia del Macizo Rocoso

. : ., : o. ...
La resistencia a la compresion del macizo rocoso , s€ 1nicia en el contorno de la

excavacion cuando los esfuerzos introducidos en dichos contornos exceden el valor

¢ La rotura se propaga desde este punto inicial formando un campo de esfuerzos
biaxiales en rotura y eventualmente se estabiliza cuando la relacion de esfuerzos de

resistencia local, definida por la resultante mayor la combinacion de esfuerzos

' '
inducidos © 1 y 3 siendo muy importante este nivel de anélisis detallado cuando

se trata de determinar la estabilidad de excavaciones en roca y cuando se disefian

sistema de sostenimiento para esta excavacion (Carranza Torres, 2002).

Esto conduce al concepto de “resistencia del macizo rocoso” global que Hoek Brown

(1997), propusieron y que podria estimarse a partir de la relacion de Mohr-Coulomb:
_ 2c'cos¢’

"= sing

'

) ! . . 7
ConcC'y ¢ , determinado para el intervalo de esfuerzos O, < O '3 < f ,

resultando en:

o o [m,, +4s —a(m, —8s)|(m, /4+5s)"
o 2(1+a)2+a)

Donde:

'
' . . . . (o2 .y
0., Resistencia del macizo rocoso el valor apropiado de ~ 3™ | a ser utilizado

depende de cada situacion especifica de los casos que fueron investigados por Hoek;
Carranza-Torres; Corkum, (2002)

Para taneles profundos se han utilizado soluciones elasto-plastico que incorporan los

1
criterios de Hoek Brown y Morhr-Coulomb encontrar el valor de O 3 max que da las

curvas caracteristicas equivalentes, por debajo de la superficie es menor a tres veces
el diametro del tanel, estudios numéricos comparativos de la excavacion, de la
extension de rotura y la magnitud de la superficie de subsidencia, dan una relacion
parecida a la obtenida para tineles profundos, esto es cuando el hundimiento sobre el

tanel poco profundo, no alcanza la superficie (Carranza Torres, 2002).

, ' -0.94
o 3max — 047(Gcm J

o' yH

cm
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00 0.1 02 03 04 0.5

Co

Relacion resistencia del macizo rocoso y esfuerzo in situ,

FUENTE: Carranza, 2018. Evaluacion de la estabilidad de excavaciones mineras
mediante analisis empiricos en la mina de San Juan, Ecuador.

Figura 7 — Relacion para el calculo de en los parametros de Hoek Brown y
Mohr- Coulomb, para tuneles.

!

Donde la ~ “", es el peso unitario del macizo rocoso y H, es la profundidad del tinel
desde la superficie. En casos donde la tension horizontal es mayor que la tension vertical
se usara el valor de la tension horizontal en lugar de H se aplica a todas las excavaciones
subterraneas, que son circundadas por una zona de rotura que no se extiende hasta la

superficie. Para estudios de problemas tales como el hundimiento de bloques en mina.

-091
o' o'
—2m = 0-72(ﬂ) Siendo H, la altura del talud
T em el
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3.2.7.1 Estimacion del factor de alteracion D

La experiencia en el disefio de taludes en grandes tajos a cielo abierto ha mostrado que
el criterio de Hoek & Brown, para macizos rocosos “in situ” no alterados (D = 0) da
lugar a pardmetros de resistencia del macizo rocoso consideradas optimistas. Los efectos
de los intensos dafios de las voladuras, asi como de la relacién de esfuerzos debido a la
retirada del estéril de recubrimiento, provocan una alteracion del macizo rocoso. Para
estos macizos rocosos es mas apropiado considerar propiedades “alteradas” del macizo
es decir D = 1. A partir de estas referencias, el grado de alteracion en el macizo rocoso
circundante a una excavacion, puede influir en un gran niimero de factores y que nunca
es posible cuantificar estos factores de manera precisa. Sin embargo, a partir de la
experiencia y del analisis de todos los detalles recogidos. Hoek; Carranza-Torres;
Corkum, (2002), han intentado establecer unas guias para estimar el factor D. Para un
macizo rocoso inalterado circundante a un tinel a una profundidad de 100 m, con un
factor de alteracion D = 0 el 4ngulo de friccion equivalente es ¢ =47. 16°, mientras que
la resistencia cohesiva es ¢ = 0.58 MPa (Carranza Torres; 2002).

En conclusion, Hoek; Carranza-Torres; Corkum, (2002), han tratado diversos problemas
practicos y aspectos de incertidumbre en el uso del criterio de rotura de Hoek & Brown.
Hicieron lo posible por aportar un método riguroso y sin ambigiiedades para calcular o
estimar los parametros requeridos en el analisis. Estos métodos han sido implementados

en un programa llamado “Rocdata”. Este programa incluye tablas y graficos para

estimar la resistencia a la compresion de los elementos de roca intacta (O'C,--), la
constante del material 72;.y el indice de resistencia geologica, GSI, el factor de

alteracion D y para estimar los valores de #7;.en diferentes tipos de roca.
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Apariencia del macizo rocoso Descripeion del macizo rocoso Valor D
sugerido

Excelente calidad de voladura controlada o excavacion

con tuneladora, TBM, con resultados de alteracion D=0

minima del macizo rocoso confinado circundante

al tinel

Excavacion mecanica o manual en macizos rocosos de D=0

mala calidad (sin voladuras) con una alteracién

minima en el macizo rocoso circundante,

A3 D=0.5

Cuando aparezcan problemas de deformacion en el e

piso durante el avance, la alteracion puede ser severa '

a menos que se cologue una contraboveda temporal,

tal como se muestra en la fotografia.

Voladura de muy mala calidad en un tiinel en roca D=0

compeltente con danos locales severos, extendiéndose ).8

2 0 3 m en ¢l macizo rocoso circundante.

Pequenias voladuras en taludes de ingenieria civil dan D=0.7

lugar a pequeios .daﬁos al macizo rocoso, Good blasting

particularmente si se usan voladuras de contorno como

se muestra en el lado izquierdo de la fotografia, Sin D=1.0

Poor blasting

Los taludes en las grandes minas a cielo abierto sufren
alteraciones significativas debido a las grandes
voladuras de produccién y también debido a la
relajacion de tensiones al retirar el estéril de
recubrimiento.

En algunas rocas blandas la excavacion puede llevarse
a cabo mediante ¢l ripado v empuje con tractores de
orugas y el grado de afeccién a los taludes serd menor.

D=10
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

FUENTE: Canales, 2019. Mecanica de rocas, Fundamentos e Ingenieria de Taludes

Figura 8 — Guia para determinar el valor de alteracion (Hoek, 2002)
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Tabla 5§ — Valores de la constante de la roca intacta para distintos tipos de roca

Tipo Textura
de | Clasel Grupo Gruesa Media Fina Muy Fina
roca
Conglomerado Arenisca Fina Arcillolita
-22 19 9 4
” Clasticas < Grauwaca---------------- a
< -18
=~
< .
E Orgéanica
S| o (8-21)
a Clasticas Brechas Caliza Caliza
B Carbonatatos -20 Esparitica Micritica
-10 8
Quimicas Yeso Anbhidrita
16 13
. Rocas .
9 No Foliadas Mérmol Corneas Cuarcita
E 9 -19 24
% Levemente Foliadas Migmatita Anfibolita Milonitas
; -30 25-31 -6
s Foliadas Gneiss Esquistos Filitas Pizarras
-30 04-Ago -10 9
Claras Granito Riolita Obsidiana
33 -16 -19
Granodiorita Dacita
-30 (179
7 Intrusivas Diorita Andesita
= 28 19
% Oscuras Gabro Basalto
- 27 Dolorita -17
Norita -19
22
Extrusivas Piroclasticas Aglomerados Brechas Tobas
820) -18 -15

FUENTE: Oyanguren, 2022. Mecdanica de rocas fundamentos e ingenieria de taludes
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Aplicacion del Programa Rocdata

La utilidad de los modelos desarrollados y de los potentes programas de analisis
numérico es bastante limitada. Sin embargo, la Gltima version del criterio de ruptura
de Hoek-Brown (1999) para macizos rocosos, implementada en el programa Rocdata,
ofrece una solucion satisfactoria, incluyendo:

e La aplicabilidad del criterio para macizos rocosos muy débiles.

e Comportamiento de las rocas.

El programa Rocdata, proporciona una implementacion sencilla e intuitiva del criterio
de ruptura Hoek-Brown, permitiendo obtener facilmente estimaciones de las
propiedades del macizo rocoso y visualizar como los cambios en los parametros del
macizo afectan su ruptura, pueden ser utilizadas como entrada para programas como
Phase2, para andlisis de tensiones y elementos de soporte, ademds de servir en el

disefio de excavaciones y de equilibrio. (Cuevas Condorl, 2021)

Determinacion de Parametros con el RocLab
e Determina los parametros de resistencia.

e Determina los pardmetros Hoek-Brown generalizados, de resistencia del macizo
rocoso (M, , sy a), en base a datos de entrada, obtenidos en el laboratorio:

e Los Esfuerzos principales de una roca intacta

e La resistencia a la compresion de la roca intacta.
e FEl parametro mi de la roca intacta

e FElindice de resistencia geoldgica GSI

e Factor de alteracion D

Parametros de Resistencia para cada Dominio Estructural.

Introduciendo al programa RocLab, los resultados de campo y laboratorio,
determinamos los pardmetros Hoek & Brown generalizados del macizo rocoso ( 772,

s y a). A partir de los siguientes datos de entrada:

o Los Esfuerzos principales de la roca intacta 01, 3

o

ci

La resistencia a la compresion de la roca intacta

El parametro mi de la roca intacta

El indice de resistencia geoldgico GSI

El factor de alteracion D
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3.2.9 Generalidades de 1a mina
Es una mina subterranea de minerales donde se extrae cobre, la forma de su
mineralizacion es a través de filones, que son como venas o franjas de mineral que
recorren las rocas. Estos filones estan rodeados por ramificaciones rectas,
aproximadamente de medidas entre 100 a 1800m y el grosor de los filones varian

mucho entre 30 cm un poco mas de un pie hasta 4 metros.

3.2.9.1 Ubicacion de la mina

La mina Victoria se encuentra situada en la region Apurimac provincia de
Andahuaylas, distrito Tumay huaraca, comunidad Ischu Orcco, paraje puka
puka. El area de levantamiento corresponde al area catastral 18-S, zona L de
la tabla 24-p, con aproximadamente las siguientes coordenadas geograficas y

UTM:

Tabla 6 — Coordenadas geograficas de la mina Victoria

Sur 13°62° 50~

Longitud Oeste 73° 38197

Altitud 4597 m.s.n.m.

Tabla 7— Coordenadas UTM de la mina Victoria

Norte 8452874.32
Este 71997.97
a) Accesibilidad

De la siguiente manera se puede acceder al area de operaciones:
Via Terrestre:
Tramol: Abancay - Andahuaylas-Huancabamba-mina Victoria

Tramo 2: Abancay - Safiayca-Pampachiri-mina Victoria

MICAELA BASTIDAS
. —
r B
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Tabla 8 — Accesibilidad hacia la mina Victoria

Distancia | Tiempo .,

Tramo 1 (km) (Horas) Descripcion
Abancay- 140 km 4h 00 min | Carretera asfaltada
Andahuaylas
Andahuaylas - 20 km 2 h 30 min | Carretera asfaltada
Huancabamba
Huancabamba — | km 1h 15 trocha
Mina Victoria minutos

Tabla 9— Accesibilidad tramo 2 hacia la mina Victoria

Distancia | Tiempo .
Tramo 2 Descripcion
(km) (Horas) P
Abancay-Safnayca 105 km 2h 00 min | Carretera asfaltada
Safayca - .
yea- 220 km 4h 30 min | Carretera asfaltada
Pampachiri
Pampachiri -Mina 1h
) } 2 km . trocha
Victoria 30minutos
-
i !
e . Pacobamba Aban(gy
Szm‘? Maxia Andahuaylas ‘
e Chlcmom B}
\nmshuarag
Huancabamba%
Huancaray _ “35 3
or ’:\
30 B/
Pli‘W/J Lambrar?
Chdr(nﬁ hnmy
(’ )
J\- / Tapairihua
/ #x
> i ' .
/,' /j\ oy
K Ea
o U V8 )
'.A‘ { I l-'.n.g,
‘d.i AU/~~ 2 ™ (> L;;
. — ?
\ \"w-\,_./ \\
\ 20 A

FUENTE: Google Maps, 2024

Figura 9 — Accesibilidad hacia la mina Victoria (2024)
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b) Geografia

Geograficamente se observan rocas intrusivas que afloran las cuales forman
bosques de piedras, que representativo en el paraje de puka presenta unidades
litoestratigraficas, en particular depdsitos glaciares y fluvioglaciares (Q-glfl),
lavas andesiticas (Qp-y), tobas ignimbritas, daciticas y areniscas tobaceas
(Np-an), calizas grises oscuras y calizas arcillosas (Kis-a/i), calizas de color
gris en estratos delgados (Kis-a/m) y gruesos (Kis-a/s); y morfoestructural
volcanicas del Grupo Barroso andesitas (N-b-and), tobas-andesitas (Np-b-
tband), y lavas andesiticas (NQ-y/c-tcri). La region tiene un clima frio y seco
conocido como “puna”, dos marcadas estaciones, el verano e invierno, siendo
el verano en los meses de marzo, abril y mayo y el invierno en los meses de
junio, Julio, agosto y Setiembre; la intensidad de las lluvias El clima es frio y
Templado frio con una temperatura entre a 15°C durante el dia, fenomenos
que se representan con mayor frecuencia durante los meses de abril, mayo,
junio y parte de Julio

durante el afio presenciamos los periodos lluviosos de diciembre a marzo y
secos de abril a noviembre.

Las principales actividades economicas del distrito, al igual que en toda la
provincia, son la agricultura y la ganaderia. La mayoria de las familias
disponen de un pequeio hato ganadero (ovino, vacuno o caprino), que, de
acuerdo a las caracteristicas geograficas y las condiciones de tenencia,

aumentan o disminuyen.

3.2.9.1 Geologia local

La geologia local de la de la mina la mina la Victoria Andahuaylas, esta ubicada
en los Andes Centrales del Peru, caracterizada por una compleja geologia que
incluye diversas formaciones y estructuras tectonicas. Aqui se encuentran
formaciones de rocas sedimentarias, igneas y metamorficas que han sido
influenciadas por la tectonica andina. En cuanto a su zona de mineralizacién
depositos de cobre (Cu), la presencia de mineralizacion de cobre esta asociada
con intrusiones igneas del Batolito de Andahuaylas-Yauri, el cobre puede
encontrarse en forma de vetas y diseminaciones en las rocas intrusivas y
sedimentarias. El oro (Au) y plata (Ag) a menudo esta asociada con sistemas de

vetas hidrotermales y brechas en las rocas volcanicas y sedimentarias y otros
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metales que pueden encontrar otros metales como plomo y zinc, especialmente

en asociacion con las vetas de cobre y oro (Supa Quille, 2021).

BRES

ESCALA GRAFICA

Figura 10 — Geologia local de la mina Victoria

3.2.9.2 Geologia regional

La mina Victoria se ubica en la comunidad de Ishu Orcco geoldgicamente en
provincia de Andahuaylas, en el departamento de Apurimac. se ubican en la
franja de yacimientos de skarn de Cu (Mo-Au) asociados a sistemas tipo porfido
ubicado en la parte sureste del Peru. Esta area es parte de una franja
metalogenética importante controlada por el Batolito de Andahuaylas-Yauri y
diversas formaciones geoldgicas que han influenciado la mineralizacién de la
region.

Este batolito formado durante el Eoceno-Oligoceno, consiste en intrusiones
granodioriticas y dioriticas que han invadido las unidades sedimentarias del
Mesozoico. Se extiende a través de varias provincias, incluyendo Andahuaylas,
y es un controlador principal de la mineralizacién en la region, Las intrusiones
del batolito han generado metamorfismo de contacto, formando cuerpos de skarn
con mineralizacion de cobre (Cu), molibdeno (Mo) y oro (Au). esta caracterizada

por una serie de fallas y pliegues con orientaciones NO-SE, NE-SO vy otras,
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generadas principalmente por la compresion tectonica de la Orogenia Andina.
Estas estructuras han facilitado la circulaciéon de fluidos hidrotermales y la

concentracion de minerales. (Supa Quille, 2021).

Figura 11 — Geologia regional de la mina Victoria

3.2.9.3 Geologia estructural
La geologia estructural de la comunidad de Huarocopata y la mina Victoria esta
marcada por una serie de caracteristicas tectonicas y estructurales influidas por
la Orogenia Andina. Esta actividad tectonica ha generado una variedad de
estructuras geoldgicas, incluyendo fallas, pliegues y lineamientos, que han

facilitado la mineralizacion en la regién. (Quille, 2021).

Fallas y pliegues

NO-SE estas fallas son las mas predominantes en la region y estan asociadas con
la compresion tectonica de la Orogenia Andina. Actian como principales
conductos para la circulacion de fluidos hidrotermales, NE-SO, También
presentes, aunque menos comunes, estas fallas intersectan con las fallas NO-SE
del batolito de Andahuaylas, creando zonas de alta fracturacion y favoreciendo
la formacién de vetas y cuerpos mineralizados. Sus intrusiones han generado
metamorfismo de contacto y han influido en la formacion de cuerpos de skarn y

porfidos mineralizados las intrusiones igneas han sido canalizadas a lo largo de

MICAELA BASTIDAS
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fallas y pliegues, interactuando con las calizas de la Formacion Ferrobamba para
formar cuerpos mineralizados, ademas de los esfuerzos distintivos en la region

como consecuencia de una deformacion regional.

Figura 12 — Geologia Estructural

3.2.9.4 Geologia econémica

El yacimiento de la Mina Victoria se encuentra en una franja metalogenética

controlada por el Batolito de Andahuaylas-Yauri, que data del Eoceno-

Oligoceno. Este batolito se ha emplazado en unidades sedimentarias del

Mesozoico, con la Formacidon Ferrobamba (Cretaceo)

En el area del proyecto existen varias zonas con mineralizacion:

e Skarn de Cobre (Cu) con Molibdeno (Mo) y Oro (Au) estos cuerpos de skarn
se forman por el metamorfismo de contacto entre las intrusiones del batolito
y las calizas de la Formacion Ferrobamba, sus Minerales Principales el Cobre
(Cu), con importantes cantidades de molibdeno (Mo) y oro (Au).

e Depositos Tipo Porfido de Cobre-Molibdeno (Cu-Mo), estan Asociados con
grandes intrusiones igneas, estos depositos presentan una diseminacion de
minerales en una matriz de rocas alteradas. Los Minerales Principales, Cobre
(Cu) y molibdeno (Mo), con ocurrencias menores de oro (Au) y plata (Ag).

e Vetas Hidrotermales, Formadas por fluidos hidrotermales que circulan a
través de fracturas y fallas. Sus minerales principales son el Cobre (Cu), oro

(Au), plata (Ag), plomo (Pb) y zinc (Zn). INGEMET, 2019).

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAI

F
o
d
o
K
t
W
%,

-48 de 141 -

3.3 Marco conceptual

a)

b)

Macizo rocoso. Es el conjunto de matriz rocosa mas discontinuidades, se define como
un material heterogéneo surge como consecuencia de la orientacion y frecuencia de

los planos de discontinuidad. (Vallejo, 2007)

Clasificaciones geomecanicas. Conjunto de procedimientos que permiten determinar
de una manera sencilla y mediante un indice numérico la calidad del macizo rocoso
considerando determinadas condiciones in-situ segun sea el tipo de clasificacion. Las
clasificaciones geomecanicas representan una manera de diferenciar a los macizos
rocosos segun sus caracteristicas geoldgicas, hidrologicas y mecanicas para de esta
forma establecer su competitividad ante la realizacion de alguna determinada obra de
ingenieria, a lo largo del tiempo han surgido diversas clasificaciones geomecanicas.

(Dias, 2012)

Rocdata. Es un software desarrollado por Rocscience estd disefiado para realizar
analisis y calculos en el campo de la mecanica de rocas, especialmente en lo que
respecta a la clasificacion y caracterizacion de materiales rocosos (Cuevas Condori,

2021)

d) Estructura geoldgica. Se refiere a la disposicion y organizacion de las rocas y los

sedimentos en la corteza terrestre, incluyendo la forma y la orientacion de las diversas
unidades rocosas y los elementos tectonicos que las afectan. Estas estructuras resultan
de procesos geologicos como la sedimentacion, la deformacion tectonica, la erosion y
otros procesos geodindmicos. Las estructuras geologicas son cruciales para
comprender la historia geoldgica de una region y para diversas aplicaciones en
ingenieria geotécnica, exploracion de recursos naturales y estudios ambientales.
(Gonzales Dias, 2012)

Comportamiento geomecanico. Se refiere a la respuesta de los materiales geoldgicos,
como suelos y rocas, bajo diferentes condiciones de carga y ambientales. Este
comportamiento incluye como estos materiales se deforman, resisten fuerzas, fallan o
cambian de volumen cuando estan sujetos a esfuerzos externos. (Guevara Bustamante,

2019).
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CAPITULO IV

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Segian, EGG (2011) el tipo de investigacion aplicada consiste en utilizar los
conocimientos y aplicarlos para resolver problemas. Se aplicard conocimientos tedricos
a situaciones especificas teniendo en cuenta que aportara significativamente estrategias
de soluciones a problemas reales e identificables. De acuerdo con la teoria revisada la
investigacion sera de tipo aplicada.

Segun, Hernandez (2014) considera que el nivel descriptivo es definir las cualidades del
objeto de investigacion como se manifiestan y los sucesos mas importantes, también se
refiere al nivel explicativo como el analisis de dos o mas variables como se relacionan y
explicar como y por qué ocurre un fendmeno. La presente investigacion se recogera
informacion de los fendomenos las caracteristicas y como se manifiestan, se analizara la
relacion que existe entre las variables segun el valor que se les dé en un contexto particular
y se explicara las causas de los eventos, como ocurre un fendmeno y porque se relacionan
las variables, la informacion revisada la presente tesis se clasifica del nivel descriptivo -

explicativo.

Diseiio de la investigacion

Segun, Behar (2008) considera que el disefio no experimental es observar los sucesos sin
participar y dejar que ocurran naturalmente. En la presente investigacion se describira los
fendmenos las caracteristicas y como se manifiestan se recogeran datos de la galeria nivel

4040. La investigacion se clasifica del disefio no experimental.

Descripcion ética de la investigacion
En la presente investigacion se respetara los resultados de validez, la propiedad
intelectual, la informacion conseguida, con los criterios éticos de confiabilidad,

objetividad, originalidad.
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Poblacion y muestra

Segun, Lerma (2009) considera la poblaciéon como un conjunto de elementos del mismo
tipo con cualidades fijas y que se estudia sus rasgos y relaciones

La presente investigacion la poblacidon esta compuesta por galeria principal nivel 4040,
labores de exploracidon, chimenea y un tajeo en preparacion de la mina Victoria. Segin
Naupas (2018) considera que la muestra es la seleccién de un subconjunto de una
poblacion por medio de diferentes métodos. La muestra para esta investigacion se toma

de la Galeria del Nivel 4040 de la Unidad Mina Victoria.

Procedimiento

En esta indagacion el procedimiento usado es la recoleccion, procesamiento, analisis de

datos e interpretacion de resultados.

Recoleccion

e Recoleccion de informacion mediante una prospeccion y mapeo en campo.

e Las técnicas de recoleccion de datos in situ, utilizando instrumentos y formatos
especificos para la clasificacion geomecanica, se procesaran para generar bases de
datos en hojas de Excel y planos de secciones y perfiles en CAD.

e Determinacion de resultados mediante la utilizacion de Laboratorio.

Procesamiento y analisis de datos. De haber obtenida informacion se organizara segiin
las variables y dimensiones de la investigacion, y se desarrollard de manera esquematica
utilizando herramientas informaticas como hojas de célculo, fichas de interpretacion,
entre otros.

Interpretacion de resultados. Los resultados se interpretaran segiin las dimensiones de
la investigacion, basandose en la informacion teorica y realizando correlaciones y
discusiones en relacion con los antecedentes del proyecto.

Técnica e instrumentos

La técnica. Segun Arias (2012), la técnica de observacion directa implica observar y
registrar cualquier fendmeno natural o social conforme a los criterios y objetivos de la
investigacion.

Instrumentos. Cabezas (2018) definen la recoleccion de datos como el proceso de
obtener informacion que el investigador luego transcribe a una ficha. En esta
investigacion, se utilizaran fichas de recopilacion de datos como instrumento.

Analisis estadistico

Para procesamiento de datos se utilizara el Excel.
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

5.1.1 Determinacion del comportamiento geomecanico del macizo rocoso
analizados mediante clasificaciones geomecanicas para estimar el

sostenimiento de la galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas, 2024

Tabla 10 — Datos y resultados del ensayo a la carga puntual

ENSAYOS DE LA RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL
DOMINIO EXTRUCTURAL 01
SECCION DE LA MUESTRA
MUESTRA| LITOLOGIA | W1 [ W2 [ANCHO LARGO CARGA (P) s| ©
(mm)|(mm)| (mm) (mm) (KN) (MPa)
M -1 |ANDESITA (and)| 45 | 51 48 104 28.00 4.41142.208
M-2  |ANDESITA (and)| 52 | 48 50 115 25.00 3.41|1115.84
M-3  |ANDESITA (and)| 53 | 50 51 98 26.00 4.05(131.11
M-4  |ANDESITA (and)| 45 | 45 45 100 27.00 4.71(146.63]
PROMEDIO|133.95
DOMINIO EXTRUCTURAL 02
SECCION DE LA MUESTRA CARGA (P C
MUESTRA| LITOLOGIA W1 | W2 |[ANCHO LARGO ®) Is
(mm)|((mm)| (mm) (mm) (KN) (Mpa)]
M-1 CALIZA (clz) 62 | 58 60 118 28.00 3.11{113.30
M-2 CALIZA (clz) 49 | 48 48.5 108 28.00 4.20(120.84
M-3 CALIZA (clz) 53 | 50 51.5 130 27.00 3.17]1113.31
M-4 CALIZA (clz) 45 | 45 45 100 26.00 4.54{131.20)
PROMEDIO|127.41
DOMINIO EXTRUCTURAL 03
SECCION DE LA MUESTRA
MUESTRA| LITOLOGIA W1 | W2 |ANCHO LARGO CARGA (P) Is c
(mm)|(mm)| (mm) (mm) (KN) (Mpa)]
M-1 ARENISCA (arn)| 58 | 53 55.5 110 27.00 3.47/122.85
M-2 ARENISCA (arn)| 55 | 49 52 111 25.00 3.40|125.55
M-3 ARENISCA (arn)| 53 | 50 51.5 106 27.00 3.88(125.48
M-4 ARENISCA (arn)| 45 | 36 40.5 89 25.00 5.45(122.89
PROMEDIO|125.89
PROMEDIO TOTAL DE LAS 3 MUESTRAS 130.02I
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Tabla 11 — Parametros para el calculo resistencia de la muestra andesita

W2 (mm) Area
Transversal Carga (kN)
dimensidn (mm?)
51 2295 24
48 2496 23
50 2650 26
45 2025 27

Tabla 12 — Parametros para el calculo resistencia de la muestra caliza

W2 (mm) ;
Area (mm?) Carga (kN)
dimensién
58 3596 28
48 2352 25
50 2650 27
45 2025 26

Tabla 13— Parametros para el calculo resistencia de la muestra arenisca

W2 (mm) ;
Area (mm?) Carga (kN)
dimensién
53 3074 27
49 2695 25
50 2650 27
36 1620 24

En el mapeo geomecanico de campo se evaluaron las fracturas para cada tipo de litologia

(andesita, Caliza y arenisca).

Calculo de RQD en el laboratorio se usa la siguiente formula.
RQD=100xe—0.1A(0.1A+1).

Estimacion de RQD para la litologia de andesita

A es el nimero de fracturas es 9.8

e es la base del logaritmo natural

remplazamos en la formula

RQD=100xe—0.1A(0.1A+1)

RQD=100x%e—0.1x9.8%(0.1x9.8+1)
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e—0.1x9.8=e—1.5~ 0.3747
(0.1x9.8+1)=1.5+1=1.98
RQD =100x0.3747x1.98 =100x0.74241=74.24%

Estimacion de RQD de la litologia arenisca
A es el nimero de fracturas es 10
e es la base del logaritmo natural
remplazamos en la formula
RQD=100%e—0.1A(0.1A+1)
RQD=100xe—0.1x10x%(0.1x10+1)
e—0.1x10=e—1=0.3679
(0.1x10+1)=1+1=2
RQD=100%0.3679%x2=100x0.7358=73.58%
Estimacion de RQD de la litologia caliza
A es el nimero de fracturas es 9.5
e es la base del logaritmo natural
remplazamos en la formula
RQD=100%e—0.1A(0.1A+1)
RQD=100x%e—0.1x9.5%(0.1x9.5+1)
e—0.1x9.5=e—1~ 0,3867
(0.1x9.5+1)=1+1=1.95
RQD=100%0.3867x2=100x 0.754= 75.4%
Calculo del promedio del RQD de las tres litologias
RQD= 100xe—0.1A(0.1A+1)
RQD Andesita =74.24%
RQD Arenisca = 73.58%
RQD Caliza =75.4%
Promedio= 74.58 = 75 %
Comprobacion
e es la base del logaritmo natural
A lambda es la frecuencia de discontinuidades
Frecuencia de discontinuidades (1) 9 discontinuidades
RQD= 100%e—0.1A(0.1A+1)
RQD=100x%e—0.1(9) x (0.1x9+1) = 75%

MICAELA BASTIDAS
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Clasificaciones geomecanicas para estimar sostenimiento segun Barton (Q)
Pardametros requeridos por la ecuacion de Barton para determinar el valor de Q referente a la

calidad del macizo, se determinaron en base al mapeo realizado al macizo rocoso posee un RQD

de 75%.

Tabla 14 — Datos geomecanicos para determinar el tipo de sostenimiento

Datos geomecénicas

Resistencia a la compresion uniaxial 130 MPa
RQD 75%
Numero de discontinuidades 3 familias
mi 20

D (Factor de disturbancia) 0.3
GSI 51
Angulo de friccion interna de las discontinuidades 35°

Condicion de las discontinuidades

Apertura 0.1-1.0 mm
Rugosidad Rugosa

Relleno Duro

Relleno <5 mm
Meteorizacion Moderadamente intemperizadas
Persistencia 3-10m
Espaciamiento 0.6-0.8 m
Condiciones de agua Humedo
Orientacion de la labor Paralela a las discontinuidades
Buzamiento del sistema principal 75°

MICAELA BASTIDAS
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re del Comportamiento geomecanico del maciz recow amalizados mediante clasificaciones geomecinicas mina Victoria, Andahmaylas, 2024
Pr
Nivel: 4040
; GALERIA
DAVID FRANCISCO CATALAN MENDOZA
______ marzo DEL 2024
SISTEMA RMR
VALOR ) VALOR
130 »220 (%) X |woa=o (13 00 m 12
75% 5000 209 7590 l X [50?5 ny 13
|Espaciamiento de I I -
discontinuidades (cm) ™ ot oapaamow | X 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz | /D. Buz | fim |Persistencia (<>t tamioeg | X [re0m 2 o e 2
D1 45 230 3 | Abertura Consa (01 O tmmapent () B\t D [ X |15 =m s 4
D2 28 145 Rugosidad [V ngess (o0 Fugots X kongms ¥ Les 0 ?”:“'“ 4
D3 78 110 | 5 |Relleno e s <tmm| X Puoom @ [am<som () [ComF e 4
mia\ L L LG Fismpe % Mad hisrce I x My Intemoe @ Dormll 5
Agua subterrane Sece (10§ X  [Humasc :‘c\;-lf.-a: m Samec 4 :;r' 4
Orientacion T - | & s 5
S *1”"" 4:—9."-';% i o {m‘,‘i',
e i i . iy —
RMR,, (Basico) = _5’6_4
ir—— RMR; ( Corregido) =| 51
Condiciones RMR',, (Condiciones Secas)=| 52
secas
JRC RMR 100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0 W
{BARTON BANDIS) DESCRIFCION | 1 Muy BUENA il BUBNA I REGULAR IV MALA V”"”!Y
FUENTE: Diaz, Jaime. Clasificaciones geomecdanicas del macizo rocoso 2016.
Figura 13 — Clasificacion geomecanica del macizo rocoso segun Bieniawski
EXCAVACION SOSTENIMIENTO
CLASE RMR (PASE)
BULONES (Longitud en m) HORMIGON PROYECTADO CERCHAS METALICAS
| Muy buena 814100 | Seccidn complota (3m) Ocagonaimente No necesano No nocesanas
1l Buena 6180 | Seccidn  completa (1415 m) | Locaimente en clave. L =3 m | 50 mm en clave donde sea | Nonecesaras
Sostenimionto torminado a 20 m del | Espaciados o 25 m con malazo | necesano
avance ocasional
11 Modka 4180 | Avance y destroza Sistemdticamente on clave y | 50-100 mm on clave No necesanas
(1.5-3 m on avance) hastial. L = 4 m, Espaciados 1.5 | 30 mm en hastiales,
Sostenimionto empazado on of frente y | 2 2.0 m. Mallazo on clave
torminado a 10 m del frente
IV Mala 2140 | Avance y destroza Sistomdticamento on clave y | 100150 mm on clave Ugoras a medias, espaciadas a
(1,0-1.5m en avance) hastides. L = 4 a § m | 100 mm en hastiales 1.5 m dondo sea necesano
Sostenimionto ompazado | Espaciados a 1015 m, Con
simultinoanente con la excavacidn y | makazo.
hasta 10 m dol fronte
V Muy mala 120 | Galerias mistiples Sistomdticaments en clave y | 150-200 mm on clave Modas & pesadas, espaciadas
(0.5-1.5 on avance) hasties. L = 56 m. Espaciados | 150 mm en hastiales. 2 0.75 m, con forro y longarinas
Sostonimiendo  simultdneo con la | a 1045 m. Con maMlazo. | 50 mmen ol fronte donde  sea  necesaro
oxcavaodn.  Homighn  proyectado | Bulonar la contrabiveda Contrabdveda
nmedatamonte  despuds do b
voladura

FUENTE: Diaz, Jaime. Clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso 2016.

Figura 14 — Resultado de RMR para determinar el tipo de sostenimiento
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Segun las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski el tipo de sostenimientos
corresponde a pernos sistematicos de 4m de longitud, con espaciamiento de 1.5 a 2.0m,
malla en clave de 3 cm en los hastiales, ademas de que la galeria puede presentar avances

entre los 1.5 a 3m, con fortificacion a la frente que no supere los 10m de claro activo.

Clasificaciones geomecanicas para estimar sostenimiento segun Barton (Q)
parametros requeridos por la ecuacion de Barton para determinar el valor de Q referente
a la calidad del macizo, se determinaron en base al mapeo realizado al macizo rocoso

posee un RQD de 75%.

Tabla 15 — Indice de calidad de la roca para poder estimar el tipo de

sostenimiento
Indice de calidad de roca
Descripcion RQD%
Muy pobre 0-25
Pobre 25-50
Regular 50-75
Buena 75-90
Excelente 90-100
FUENTE: Gonzales, 2021. Ingenieria geologica de taludes

Tabla 16 — Valores de las discontinuidades de las rocas

Datos Valores Descripcion

Numero de discontinuidades (Jn) | 9 Tres discontinuidades
Numero de rugosidad (Jr.) 3 Rugosidad o irregularidad
Numero de alteraciones (Ja) 2 Superficies ligeras
Numero de agua subterranea (Jw) | 1 Secas flujos

_RQD Jr Jw
Q= * 72 ¥ SrF

Remplazando en la formula

75 3 1
Q= g X 5 X =625

MICAELA BASTIDAS
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q
PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % RQD 75 % 75
Numero de discontinuidades Jn 4D 9
Numero de rugosidad Jr Lisa 3
Namero de alteracion Ja ligero 2
Numero de agua subterranea Jw seco 1
Factor de reduccion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada 2
Q= (RADN,) x (J, !/ J,) x (J,,/ SRF) Q=1 625
Q = (RADW,) X (4 / J) Q' = | 1250
RMR=9LnQ+44 60
RMR'=9Ln Q'+ 44 67
Q 1000-400 | 400-100 | 100-40 | 40-10 | 10-4,0 | 4-1,0 | 1-0,1 0,1-0,01 0,01-0,001
EXCEPCION| EXTREMEN EXCEPCION| Requl
MUY MUY |EXTREMENADAMEN gular
DESCRIPCION | ALMEMTE | ADAVENTE | - | BUENA| REGULAR | POBRE | o oor | 1= boper ALMEMTE

FUENTE: Catuma, 2021. Clasificaciones geomecanicas segiin Barton
Figura 15 — Sistema de clasificacion geomecanicas de Q, para determinar el sostenimiento
adecuado

De acuerdo a los resultados de clasificaciones geomecanicas del macizo rocoso segun Barton,
es de tipo de roca regular por lo cual se estima que el sostenimiento adecuado es con pernos
sistematicos reforzado con fibra de 5-6 cm. en este caso, se requeriria de pernos con longitud

de 3.10 m.

MICAELA BASTIDAS
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SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado)

A SN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 150« 150m
E] (Mall o cinla ocasona )

IC1 PERNO SISTEMATICO 12x12m
e (Malk o cnta ocasona ' )

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m.mas

malla de refuerzo ctligatons,
(SHOTCRETE 5.0 om sin fbra)

FERNOS SISTEMATICOS 10 x 1.0 m mas
SHOTCRETE 5.0 cmcon fbm

PERNCE SISTEMATICOS 10 x 10 m. més
SHOTCRETE 100 cm con fibrn
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA)

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE. FRESCA)

DISCONTINUIDADE S RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 a 100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)
DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,
LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA
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MUY FRACTURADA (A) )
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FUENTE: Catuma, 2021. Clasificaciones geomecanicas segin Barton Ingenieria Geoldgica
Figura 16 — Grafico para determinar el tipo de sostenimiento segun GSI

De acuerdo a las clasificaciones geomecanicas el tipo de sostenimiento adecuado segiin GSI

nos resulta que se requeriria de pernos sistematicos con longitud de 1.50 x 1.50 m.
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General
Analysis Type: ‘;Iane Strain Y
Solver Type: ‘ Gaussian Elimination v
Units: aetric, stress as MPa ~
m, MN, MN/m, MPa, MN/m3

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 17 — Configuracion general del software para la determinacion del
sostenimiento de la galeria nivel 4040.

Define Material Properties ? X

B CAUZA | O Materisl2| O Material 3| O Material4| O Materie 4| »
Name: |CALIZA| Initial Element Loading: Field Stress Only v

Material Colour: [ ~

Elastic Propetties

Material Type:  Isotropic -

Young's Modulus (MPa): | 23000 Poisson's Ratio: 03
I 2000
I 02 1 02

Strength Parameters

Failure Criterion:  Hoek-Brown v Material Type: Elastic v

Intact UCS (MPa): | 130 Dilstion Para I 0
m Parameter (peak]): I 2562 etef | I 1
s Parameter [peak): | 0.002359 i &ME £ ] 0.001

Stage Material Properties
™ Apply Factors ne Fact I

Copy To... | 0K Cancel

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 18 — Parametros del macizo rocoso para el disefio de sostenimiento de la
galeria
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 19 — Disefio geotécnico de sostenimiento del interior de la galeria
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 20 — Diseiio del tipo de sostenimiento con pernos de anclaje de la galeria nivel
4040
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 21 — Grafica de la galeria con comportamiento plastica, con un Interaccion de
tension del terreno.

Utilizando ahora la herramienta Andlisis/Tunnel Section y los softwares Phase2 se observa en
la que se obtiene una zona plastica de 1.35 MP, por lo que el soporte debera sobrepasar esta

zona para obtener una excavacion mas segura.
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5.1.2 Determinacion de las propiedades geomecanicas para el sostenimiento de la galeria
del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas, 2024.
Para poder calcular el comportamiento geomecanico del macizo rocoso primero se debe

tener en cuenta los siguientes datos.

Tabla 17 — Datos para poder determinar el sostenimiento adecuado parala galeria
nivel 4040, mina Victoria.

Datos Geomecanicos

Resistencia a la compresion uniaxial 130 MPa
RQD 75%
Numero de discontinuidades 3 familias
mi 20
D (Factor de disturbancia) 0.3
GSI 51
Condicion de las discontinuidades
Apertura 0.1-1.0 mm
Rugosidad Rugosa
Relleno Duro
Relleno <5 mm

Moderadamente
Meteorizacion intemperizadas
Persistencia 3-10m
Espaciamiento 0.6-0.8 m
Condiciones de agua Humedo
Orientacion de la labor Paralela a las discontinuidades
Buzamiento del sistema principal 75°

Son los datos caracteristicos geomecanicos utilizados para evaluar la estabilidad y
comportamiento de un macizo rocoso estos datos se ingresan al software Phase2 para ver

el sostenimiento adecuado.

General
Analysis Type: Plane Strain ~
Solver Type: Gaussian Elimination v
Units: Metric, stress as MPa v
m, MN, MN/m, MPa, MN/m3

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 22 — Configuracion general del software para el disefio del sostenimiento de
la galeria nivel 4040.
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Una vez ingresados los datos generales se establece la malla con la que se analizara el
proyecto, es una malla gradada, con un factor de gradacion de 0.1, compuesta por 3 nodos

y elementos triangulares, detallada en la imagen.

A

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 23 — Diseifio geotécnico del sostenimiento en el interior de la galeria nivel
4040
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Define Material Properties ? X

O ARENISCA I O Material2| O Material 3| O Material4 | O Ma < | »]
Name: RENISCA Initial Element Loading: Field Stress Only -

M aterial Colour: - faht: (MN /i I 0.027

Elastic Properties
Material Type:  |sotropic -

Young's Modulus [MPa): | 23000 Poisson's Ratio: I 02
} | | 2000 MPa) I 2000 iPa)] | 2000

Strength Parameters
Failure Criterion: Hoek-Brown - Material Type: Plastic -

Intact UCS [MPa): 130 Dilation Parameter: | 0
m Parameter [peak]: | 255233 m Parameter (resid): | 1
s Parameter (peak): | 0.02359 s Parameter [resid): I 0.001

Stage Material Properties
[~ Apply Factors efine Fach I

Copy To... l OK I Cancel l

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 24 — Parametros del macizo rocoso para el disefio del sostenimiento de la
galeria.
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 25 — Diseiio del tipo de sostenimiento (con pernos de anclaje) obtenido en
por el software

El Resultados de Phase2 de las 3 muestras (andesita, arenisca y caliza). El sostenimiento
adecuado para la galeria nivel 4040 son los pernos sistematicos de 14 pies (4.27 m)
longitud, espaciados a 1.9 metros. Y el comportamiento de post rotura es Elasto fragil,
es fundamentalmente atribuible al uso de un estado tensional gravitacional. Por lo cual el
sostenimiento con pernos de anclaje, es un tipo de sostenimiento activo esto, implica que
el esfuerzo principal mayor presenta una orientacion vertical, lo que resulta en una
concentracion de esfuerzos en los hastiales, dado el flujo tensional producido en torno a
la excavacion. La combinacion de pernos de anclaje y sistemas de drenaje proporciona
una solucidn integral para el sostenimiento del macizo rocoso en la galeria del nivel 4040
de la mina Victoria en Andahuaylas. Esta estrategia garantizara la estabilidad y seguridad

de la excavacion, mitigando el riesgo de fallas y mejorando las condiciones operativas.
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Tabla 18 — Parametros de la muestra andesita para insertar al Rocdata para
calcular el comportamiento geomecanico del macizo rocoso.

W2 Area Carga Resistencia Is
Ancho de Transversal (kN) (oc\sigma) Indice de la
amel] R Frri
51 2295 24 142.20 4.41
48 2496 23 115.84 341
50 2650 26 131.11 4.05
45 2025 27 146.63 4.71
133.95 4.15

Para cada muestra se le calcula el comportamiento geomecénico, se ingresa los datos al

Rocdata

Tabla 19 — Datos especificos para estimar el comportamiento geomecanico en el
software Rocdata.

Parametro Valor
UCS 130 MPa
mi (andesita) 25
GSI 50
Disturbance Factor (D) 0

Son datos de las muestras para insertar al Rocdata, Estos pardmetros son esenciales para

modelar el comportamiento mecanico de los macizos rocosos.
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Project Settings

Project Title:

X

Stress Units:

Strength Criterion
¢ Generalized Hoek-Brown

" Barton-Bandis

Megapascals [MPa)

[Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

" Mohr-Coulomb

" Power Curve

oK Cancel

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 26 — Configuracion general del software para analizar el comportamiento del

macizo rocoso.
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 27 — Ingreso de datos de resistencia del macizo rocoso
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Intact Uniaxial Compressive Strength X
Field E stimate of Strength Examples Strength [MPa)

Specimen can only be chipped with Fresh basalt, chert, diabase, s 250

a geological hammer. gneiss, granite, quartzite.

Specimen requires many blows of a Amphibolite, sandstone, basalt, 100-250

geological hammer to fracture it. gabbro, aneiss, granodiorite, —

limestone, marble, rthyolite, tuff.

Specimen requires more than one Limestone, marble, phyllite, 50-100

blow of a geological hammer to sandstone, schist, shale.

fracture it

Cannot be scraped or peeled with a Claystone, coal, concrete, schist, 26.50

pocket knife, specimen can be shale, siltstone.

fractured with a single blow from a

geological hammer.

Can be peeled with a pocket knife Chalk, rocksalt, potash. 5.25

with difficulty, shallow indentation

made by firm blow with point of a

geological hammer.

Crumbles under firm blows with point |~ Highly weathered or altered rock. 15

of a geological hammer, can be

peeled by a pocket knife.

Indented by thumbnail. Stiff fault gouge. 0.25-1
Uniaxial Compressive Strength (sigei} {130 =31 MPa OK Cancel

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 28 — Ingreso de parametros de la roca en MPa, segin criterio de Hoek-

Brown y Criterio de Mohr Coulomb.
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 29 — Evaluacion de los parametros para el calculo de comportamiento de las
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 30 — Valores de la roca (textura y tipo) para calculo del comportamiento de

las rocas.
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FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 31 — Ingreso de datos del factor disturbancia de las rocas al software para el
disefio del comportamiento.

El factor de disturbancia (D) es un parametro utilizado en el criterio de rotura de Hoek-
Brown para ajustar las propiedades mecéanicas de un macizo rocoso en funcioén del grado
de perturbacion o dafio que ha sufrido la roca, en el caso de factor de disturbancia (0) indica
que el macizo rocoso estd muy poco perturbado.

A continuaciéon, procede el software Rocdata a calcular automéaticamente el
comportamiento de las rocas y lo vemos en las siguientes graficas, para cada tipo de

muestra se continua con el procedimiento.
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 32 — Resultados del comportamiento geomecanico elasto fragil de la muestra
andesita obtenido en el software Rocdata.
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Se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown es empirico y se utiliza para describir
el comportamiento de macizos rocosos, especialmente aquellos con discontinuidades. La
linea roja indica la relacion entre el esfuerzo principal menor(c3) y el esfuerzo principal
mayor (c1), Es una curva que describe como la roca fallara bajo diferentes combinaciones
de esfuerzos principales. A medida que aumentan los esfuerzos, la roca alcanza su limite
de resistencia, indicado por esta linea. La linea verde indica representacion lineal que
aproxima la envolvente de falla, basada en los pardmetros de cohesion y friccion
calculados.

obteniéndose los resultados:

Resistencia de carga puntual de compresion de la roca intacta: 130 MPa.

« Indice de resistencia geologica (GSI): 49.2464

o Parametros del criterio Hoek-Brown:

e mb=8.161m

e 5=0.0036

e a=0.506

Estos valores indican una roca con una resistencia considerable y una estructura
relativamente bien definida, aunque con una cierta cantidad de fracturamiento que afecta
la resistencia global del macizo rocoso, Mediante el ajuste de Mohr-Coulomb Y
Cohesion: 0.834 MPa. El Angulo de friccion interna: 69.02 grados sugieren que la
andesita tiene una buena capacidad de soporte, aunque estos valores deben considerarse
con precaucion debido a la simplificacién del modelo. En los parametros del macizo
rocoso, estos resultados nos indica que la roca tiene una capacidad moderada para
deformarse bajo cargas, lo que es favorable para absorber y distribuir las tensiones. Sin
embargo, la baja resistencia a la traccion sugiere que se deben minimizar las tensiones de
traccion en el disefio de soportes, el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en
la galeria nivel 4040 muestra una roca con buena resistencia, pero con consideraciones
importantes en cuanto al soporte debido a la influencia de discontinuidades y

fracturamientos.
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 33 — Configuracion del software para el disefio del comportamiento
geomecanico del macizo rocoso.
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 34 — Ingreso de datos al software (resistencia del macizo rocoso) obtenidos
en laboratorio.
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eIt = <A = SURFACE CONDITIONS
[—_I- Rock Type General
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oo = e election [ | GOOD POOR
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sigdnax [7.5000 ] MPa < 74| portialty disturbed mass with
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AV /L

/Y

‘ —=] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY /
Mohe-Coulomb Fit 74 - folded vith angular blocks
h 84 (s | formed by many intersecting
> e ..o discontinulty sets. Porsistence
pha ]30 52 deg . — of bedding planes or schistosity /
e " 1 DISINTEGRATED - poorly inter-
Rlack Maes Pesmates locked, heavily broken rock mass /

sgt 1.0.0692 MPa

*| with mixture of angular and

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

sige [1807 MPa rounded rock pieces
e 5.2 s LAMINATED/SHEARED - Lack
Em [5477.23 MPa of blockiness due o close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
After 14581232
@) CopyData s e

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 35 — Evaluacion de los parametros para el calculo de comportamiento del
macizo rocoso.
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Hoek-Brown Llassiicabon
sigei [30 MPs
Pick Mi Value X
List of Mi Values Selected MiValus
NS " MiValue |10
Hoek-Brown Criterion
» 67 Filter List
: I-O—- [T Rock Type [T Texture
a [0506 e =
$ ~ c
_ a3 Conglometate: 2123
a1=03+0o [mb c—a*"]a Crystafine Limestone 1243 C
Dacte 25:3 C o
Diabase 1545
Fadure Envelope Range Diote 25+5
Appication:  General v Dolerite 1625 v l
Palamdns a2 OK Cancel
wmp S000 _,:} MPa I
b 144 7
S 4
a 131 /
g 1ol '
Mohs-Coulomb Fit € 12 ¥y
c [1ass MPa s 1] '
@ ] /
o 052 de x 1
1 ¢
Rock Mass Parameters 8 /
sgt [0.0692 MPa 7] d
sgc [1:807 MPa " & .
sigem 5,230 MPa 51
Em |5477.23 MPa

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 36 — Parametros del macizo rocoso (textura y tipo) para el disefio del
comportamiento geomecanico.

Ingreso de los parametros del macizo rocoso al Rocdata su textura y los tipos de roca para
determinar el comportamiento de las rocas.
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Disturbance Factor D X

Applicatior: & Tunnels © Slopes

Excellent quality controlled blasting or excavation by

Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=

to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Mechanical or hand excavation in poor quality rock

masses [no blasting) results in minimal disturbance to D=

the surrounding rock mass.

Where squeezing problems result in significant floor D=05

heave, disturbance can be severe unless a N T 2

temporary invert, as shown in the photograph, is 9 sver

placed.

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel

results in severe local damage, extending 2 or 3 m. in D=08

the surrounding rock mass.
Disturbance Factor: IU __J:] oK Cancel I

FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 37 — Ingreso del valor factor de disturbancia de la roca para el calculo del

comportamiento del macizo rocoso.

El valor de disturbancia de las propiedades mecénicas de un macizo rocoso en funciéon del

grado de perturbaciéon o dafio que ha sufrido la roca, en el caso de factor de disturbancia

(0) indica que el macizo rocoso estd muy poco perturbado.

A continuacion, procede el software a calcular automaticamente el comportamiento de las

rocas y lo vemos en la siguiente grafica, para cada tipo de muestra se continua con el

procedimiento.
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... Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive stre. >’ 122.72 MPa
..................... GSI=55 mi=10 Disturbance factor=0
: Hoek-Brown Criterion

mb=2005 s=0.0067 a=0.504

-Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.285 MPa friction angle = 58.54 deg

- Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.412 MPa
). L - ANV AN : uniaxial compressive strength = 9.872 MPa
global strength = 23.900 MPa
- modulus of deformation = 13335.21 MPa
' Analysis of TRIAXIAL Lab Data
. " No. of lab data points = 4

S '/' Sum square of errors (Residuals) = 16061.457
" Current strength model is NOT a 'best-fit'

Major principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)

0 1 2 3 o 1 2 3
Minor principal stress (MPa) Normal stress (MPa)

FUENTE: Software rocdata, 2024

Figura 38 — Resultado del software rocdata del comportamiento geomecanico elasto
fragil de la muestra caliza.

MICAELA BASTIDAS
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En cuanto a la caliza la envolvente curva de Hoek y Brown y la linea de Morh Coulomb
mediante el software nos indica que tiene una resistencia relativamente alta y una estructura
moderadamente bien definida, con un indice GSI que sugiere una calidad regular del macizo
rocoso. La linea roja indica que, en esta grafica, el ajuste de Hoek-Brown tiene una curva
especifica para el macizo rocoso de caliza, muestra la relacion entre el esfuerzo principal menor
y esfuerzo mayor. La linea verde asume una relacion lineal entre los esfuerzos de falla. A pesar
de ser menos preciso que Hoek-Brown, Mohr-Coulomb se usa ampliamente debido a su
facilidad de aplicacion y su capacidad de proporcionar estimaciones razonables en muchas
situaciones. Por ende, se muestra los siguientes resultados.

e Cohesion: 1.2851 MPa.

e Angulo de friccién interna: 58.5458grados.

Los parametros del macizo roco son resistencia a la traccion, 0.412 MPa (negativa, indicando
baja resistencia a la traccidon), Resistencia de carga puntual: 9.872 MPa.

Resistencia global, 23.90023MPa y Moédulo de deformacion: 13335.21 MPa. El modulo de
deformacion alto indica una baja deformabilidad, lo cual es favorable para la estabilidad del
macizo, la caliza en el nivel 4040 muestra un buen comportamiento geomecanico con una
resistencia considerable, aunque se deben tomar precauciones adicionales para asegurar la
estabilidad en areas con fracturamiento. los parametros obtenidos y sus implicaciones, el
comportamiento post-rotura del macizo rocoso de caliza en el nivel 4040 de la mina Victoria
parece alinearse mas con el comportamiento elasto -fragil. La alta resistencia inicial, junto con
el alto modulo de deformacion, sugiere que la roca es rigida y tiende a romperse abruptamente
una vez que alcanza su resistencia maxima, sin una fase significativa de reblandecimiento o
comportamiento plastico prolongado. Este comportamiento implica que, una vez que la roca se
fractura, la capacidad de carga disminuye bruscamente y, por lo tanto, se deben tomar medidas
de soporte adecuadas para asegurar la estabilidad de la galeria, especialmente en condiciones

de carga alta o en presencia de fracturamiento preexistente.
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J , . . Hoek-Brown Classification
e 1 Wt ¢ e e o o - intact uniaxial compressive strength = 128.91 MPa
1 : : : GSI=50 mi=15 Disturbance factor=0
1641 e d ;e - Hoek-Brown Criterion
: : : mb=2515 s=0.0039 a=0.506
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FUENTE: Software rocdata, 2024

Figura 39 — Resultado del software de rocdata del comportamiento geomecanico elasto
fragil de la muestra arenisca.

MICAELA BASTIDAS
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La curva morada describe como la roca arenisca alcanza su limite de resistencia a la falla
bajo diferentes condiciones de esfuerzo.

La linea verde es una aproximacion lineal de la envolvente de falla utilizando el criterio
de Mohr-Coulomb, basado en la cohesion y el &ngulo de friccion de la roca. Ambas curvas
son utiles para comparar y entender como diferentes criterios predicen el comportamiento
de la roca arenisca bajo condiciones de esfuerzo.

Se muestra la envolvente curva de Hoek y Brown en el software Rocdata, utilizando el
método de las areas equivalentes, obteniéndose los resultados de ensayo de carga puntual
(UCS) Intacta 129.57 MPa, Rocas masivas, 7.764 MPa. Indica degradacion considerable
debido a la fracturacion y la presencia de discontinuidades, el GSI de 50 indica un macizo
rocoso de calidad media y los pardmetros de Hoek-Brown:

e mi=15m

e D=0 (factor de perturbacion)

e mb=2.515m

e s=0.0039

e a=0.506

e Cohesion: 0.929 MPa

El macizo rocoso tiene una buena capacidad de interbloqueo, pero una baja cohesion entre
bloques, el comportamiento geomecéanico del macizo rocoso en la galeria nivel 4040 de
la Mina Victoria, Andahuaylas, se caracteriza principalmente por un comportamiento
Elasto -fragil. La alta friccion y baja cohesion indican que el macizo rocoso puede resistir
grandes deformaciones eldsticas antes de fallar bruscamente sin una etapa significativa
de reblandecimiento plastico, Ademas, la alta suma cuadrada de errores indica que los
datos y el modelo requieren una mayor refinacion para obtener una interpretacion mas

precisa.
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5.1.3 Determinacion el comportamiento geomecanico, para el sostenimiento de la galeria

del nivel 4040 de la mina Victoria, Andahuaylas 2024.

Para determinar el comportamiento geomecanico del sostenimiento de la galeria 4040 se
us6 la simulacion en software Fhase2 Segun este método, la zona elasto plastico presenta
su extension maxima de 1.75 en los hastiales, y en el techo, presenta una zona plastificada.
las longitudes de la galeria son 3.65m x 3.50 m.

La diferencia observable en la extension de la zona elasto plastico con restablecimiento,
es fundamentalmente atribuible al uso de un estado tensional gravitacional. Por lo cual el
sostenimiento que se pudo determinar es pernos de anclaje, es un tipo de sostenimiento
activo esto, implica que el esfuerzo principal mayor presenta una orientacion vertical, lo
que resulta en una concentracion de esfuerzos en los hastiales, dado el flujo tensional

producido en torno a la excavacion.

Tabla 20 — Datos para determinar el tipo de sostenimiento de la galeria nivel 4040

Datos geomecanicos

Resistencia a la compresion uniaxial 130 MPa

RQD 75%

Numero de discontinuidades 3 familias

mi 20

D (Factor de disturbancia) 0.3

GSI 51

Angulo de friccion interna de las discontinuidades 35°

Condicion de las discontinuidades

Apertura 0.1-1.0 mm

Rugosidad Rugosa

Relleno Duro

Relleno <5 mm

Meteorizacion Moderadamente intemperizadas
Persistencia 3-10 m

Espaciamiento 0.6-0.8 m

Condiciones de agua Humedo

Orientacion de la labor Paralela a las discontinuidades
Buzamiento del sistema principal 75°

MICAELA BASTIDAS
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Define Material Properties ?

X

B CALZA | O Material2| O Material 3| 0 Material 4| O Materiz 4| »
Name: CALIZA Initial Element Loading: Field Stress Only v

Material Colour: [ ~ ahit: (MN/r I 0.027

Elastic Properties
Material Type:  |sotropic -

Young's Modulus [MPa): | 23000 Poisson's Ratio:
| I 2000 | MPa | 2000 f 1Pz 2000
| n2 . | 0.2

15

Strength Parameters
Failure Criterion:  Hoek-Brown v Maternal Type: Elastic -
Intact UCS [MPa): 130

m Parameter [peak): I 2562 srametes [re
s Parameter [peak]: I 0.002359 srameter [resid 0.001

Stage Maternial Properties
[ Apply Factors ne Facto I

Copy To... | 0K I Cancel

FUENTE: Software phase2, 2023
Figura 40 — Parametros geomecanicos para el disefio del tipo de sostenimiento

dl.

Intact UCS (MPa): 130 S

Peak Residual
Geological Strength Index: | 51 H B | st > | w3
Intact Rock Constant mi: 20 B 20 =5
Disturbance Factor: 0.3 4S8 0.3 S| bz
mb: 2.552 2.552
s: 0.0023593 0.0023593
a: 0.5054 0.5054

FUENTE: Software Phase2, 2023
Figura 41 — Parametros de la roca para el calculo del tipo de sostenimiento.

MICAELA BASTIDAS
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Los parametros de resistencia de la roca por medio del GSI al interpretarse los datos
introducidos al Phase 2 se muestra de la siguiente manera

A continuacion, se muestra el grafico obtenido en el software

Strength Factoer
tension
0.00
0.2¢
.52
.78

GALERIANV-4040
M-CALIZA
Zona comportamiento Elasto Plastico

OV O O e e e s D WD WD DD D e b e e OO
»e
w

FUENTE: Software Phase2, 2023
Figura 42 — Resultado del tipo de sostenimiento de la galeria nivel 4040

Resultados de thase2 de las 3 muestras (andesita, arenisca y caliza), es fundamentalmente
atribuible al uso de un estado tensional gravitacional. Por lo cual el sostenimiento que se pudo
determinar es Pernos de anclaje de 12 pies (3.84 m) longitud, espaciados a 1.9 metros, es un
tipo de sostenimiento activo esto, implica que el esfuerzo principal mayor presenta una
orientacion vertical, lo que resulta en una concentracion, dado el flujo tensional producido en
torno a la excavacion. Los pernos ayudaran a estabilizar el macizo rocoso y reduciran el

desplazamiento de los bloques fracturados.

MICAELA BASTIDAS
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Project Settings X

Project Title:
[M - Andesita

Stress Units:  Megapascals (MPa) v

— Strength Criterion

(¢ Generalized Hoek-Brown Mohi-Coulomb
(" Banon-Bandis " Power Curve

0K Cancel |

FUENTE: Software Phase2, 2023

Figura 43 — Configuracion del software para el calculo de comportamiento
geomecanico del macizo rocoso de la galeria nivel 4040.

Calculate mi, sigci from Lab Data X
~Lab Data
Curve-Fitting Method: Levenberg-Marquardt mi: |50.000 sigei. |18.471 MPa
Number of Tests: |4 32
1404+ "
# sig3 (MPa) sigl (MPa)
1 11.33027647 | 113.3027647 120
2 12.30887482 | 123.06887482 F 100.
3 113314945 | 113314945 €
B 14712029223 | 141.2029223 £
X
g
5
=
0o 20 4 & 8 10
Minor principal stress (MPa)

[T Plot Mogi's Line Residuals: |144.343

By Copy’ B Paste Import...

Apply | ok | cancel |

FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 44 — Ingreso de los datos del laboratorio al software para el comportamiento
del macizo rocoso.
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Hoek-Brown Classification
sigel |18.471 - MPa 4k
s rﬁ ) Intact Uniaxial Compressive Strength X
m -
L T = Fiold E stimate of Strength Examples Stiength (MPa)
D [o 5 R
Hoek-Brown Criterion . "
Specimen can only be chipped with Frezh basal, chert, diabase.
mb IB‘ 3684 a geological hammer gneiss, granite, quanzite __)2;‘0__1
s 10‘0039
a lO 506 Specimen requires many blows of a Amphibolite, zandstone, basalt, I
geological hammer to lracture it gabbro, gneiss, granodiotite, 100-250
o3 kmestone, marble, rhyolite, tulf
a1 =a3+taey (M ;:;"'-"
Specimen requires more than one Limestone. marble. phyliite. 50-100 I
F allure Envelops Range ::ﬂow ol a geological hammer to sandstone, schist, shale s
ture it
Application:  Custom - i
sig3max [14.12 503::’ MPa | { Cannot be scraped or peeled with a | Claystone. coal, concrete, schist, !
% [ b pocket knife, specimen can be shale, sitstone _255.;J
ltactured with & single blow from a
geological hammer
" 1 Canbe peeled with a packet knife Chalk. rocksalt. potash. )
Mohr-Coulomb Fit vith cifficulty, shalk Lation 525
e |3.230 MPa made by firm blow with point of &
geological hammer
phi 135 m deg 1 ) ’ ;
Crumbles under firm blows with point | Highly weathered or altered rock 15 I
Rock Mass Patameters of a geological hamme. can be
pesled by a pocket knife.
sigt IAO.IIJBE'J MPa
sige [1712 MPa Indented by thumbnail Stiff fault gouge 0.251
sigem |7.082 MPa
Em |4297.79 MPa
I Uriaxial Compressive Strength (sigei} |1 =1 MPa 0K I Cancel |

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 45 — Datos de resistencia del macizo obtenidos en laboratorio para el calculo
del comportamiento del macizo rocoso

Hoek Brow: Dlassiicsbon
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o ey GSH Selaction B or || toop | 9000 | Fam | Poor | YERY
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b |g Y STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ==
: [o0033 INTACT OR MASSIVE - intact P / F#
e — 1OCK SPOCIMans or massive in
s [0S situ rock with few widely spaced 90 NA A
= 1727 /

Aoty [n ﬂ-ﬂr
Tei BLOCKY - wall interiockad un-

disturbed rock mass consistng

Fahan Ervalope Aange of cubical blocks Tormed by three

Apphcabon:  Custom - Iintersecting discontinuity sets
ng3max I’\TT‘%-]—_—;] MPa

KZA 4
//"..///// i
V' /

/) /
.

/
7

2l

VERY BLOCKY- intorfocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

<= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

Mohr-Coulomb Ft : 7 BLOCKY/DISTURBED/SEAMY ( /
¢ ISB‘J MPa N - folded with anguiar blocks /
- o formed by many intersecting
phi |S1.16 deg sl| |5 | discontinuity sets. Persistence
- of badding planes or schistasity
fock Mess Pusmeters DISINTEGRATED - poorty inter-
w1 00559 MPa locked, heavily beoken rock mass 20
with mixture of angular and
v [7830 MPa | rounded rock pleces / /
wgem [43847 WP Vi y
£m [10000.00 MPa LAMINATED/SHEARED - Lack / 10

of weak schistosity or shear planes

By CopyDats

of blockiness due 10 ciose spacing N/A N/A / /

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 46 — Evaluacion de GSI para el comportamiento de las rocas
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Howk -Brovn Classdicabon
sgct f‘ 30 :‘3 MPa b
aGst [50 = <R
wEH  cm -
ofo = - i .
Howk Brown Crteson Pick Mi Vadue > 4
m [8384 ‘ Lt of M Value:
----- " " ’ Selected MiVakie
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—— 2 1ate -
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Grande 3213
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A et D % Bock Tspe 7 Tedue
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o [5M3 MPa 5 )
ohi [5176 o] I = 80
Rock Mass Pacameters 40
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Em [10000 00 MFa
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 47 — Parametros de la clasificacion geomecanica de la muestra andesita

La grafica muestra los parametros de las rocas que se insertan al software

especificamente la textura y su tipo de roca

Hoek Brown Classdcaion
aga 10 =JMPa ‘
- | Distarance Factor D
GSi |50 = <8
e |30 | @ Appkoaton. % Tunnels © Siopes
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Hoek-Baown Crtence
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- Excelerd qualty contiolied blatting or excavation by
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-
o meyoy |yt |
el )
E Rarge
Falao Envelope Meachancal or hand escavation m poor qually ook
Applcaton  Custom - masses [no blaating) resuts in menmal distusbance 10 I D-0
l,—_ the »
sigm [14 m}]jyo. - he suvoundng 100k mass
Whett 500509 protdens il 1 sgndcact 1o 005
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- Mofe Candomb 7t
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we [fE0 M
WO (4G B47 Wy
Em [10000.00 Wy Datusance Facke [0 = [ o ] Cancel
/ &
Ba  CowData 104, .
!
o
0 10 20 30 40
Minor principal stress (MPa)

FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 48 — Valores del factor de disturbancia de la muestra de andesita
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RMR M-andesita

Major principal stress (MPa)

D5 -t ......... ..... &

-
e
B
-+ -
E
-

0.0 0.5 1.0 1.5
Minor principal stress (MPa)

RMR de Bienaswki para estimar el comportamiento geomecanica en la galeria nivel 4040, mina victoria, Andahuaylas

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 11.784 MPa
GSI=65 mi=50 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion
mb=0444 s=00084 3=0502

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.288 MPa friction angle = 58.13 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.012 MPa
uniaxial compressive strength = 1.132 MPa
global strength = 4.875 MPa
modulus of deformation = 6105.31 MPa

Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 4
Sum square of errors (Residuals) = 3157.216
Current strength model is NOT a3 'best-fit'

Shear stress (MPa)

0.0 0.5 1.0
Normal stress (MPa)

-
b
s
.

FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 49 — Resultado de Rocdata del comportamiento geomecanico elasto plastico con

reblandecimiento de l1a muestra andesita
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La linea roja describe como la roca andesita alcanza su limite de resistencia a la falla bajo
diferentes condiciones de esfuerzo. Mientras la linea verde describe que el macizo rocoso
esta aproximado a la lineal de la envolvente de falla utilizando el criterio de Mohr-
Coulomb,

El software Rocdata muestra el resultado de la siguiente manera.

Usamos la correlacion entre el RMR y el GSI para determinar el RMR

Resolviendo en la formula del RMR

RMR=65+5log10 (11.741/100)

RMR=65+5l0og10(0.11784)

RMR=65+5 (-0.9295)RMR

RMR=60.3525

Aproximamos a 60

Del grafico obtenido

RMR M- Andesita

Hoek-Brown Classification:

e Intacta Uniaxial Compressive Strength, 11.784 MPa

e GSI: 65

e mi: 50

o Disturbance Factor: 0.5

Hoek-Brown Criterion:

e mb: 9.444

e 5:0.0094

e a:0.502

El comportamiento segin los resultados es relativamente bajo de la resistencia a la
compresion de carga puntual y los pardmetros del macizo rocoso, el comportamiento post-
rotura para la andesita en este contexto es mas probable que sea Elasto -fragil. Esto se
debe a que el macizo rocoso tiene una resistencia relativamente baja y puede fracturarse

repentinamente bajo carga sin una deformacion plastica significativa.
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RMR M- caliza

70 e ee e aeo Hoek-Brown Classification
- intact uniaxial compressive strength = 19.111 MPa
681 GSI=55 mi=50 Disturbance factor=0
66 Hoek-Brown Criterion
64 mb=10.023 s=0.0067 a=0504
62 Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 3.472 MPa friction angle = 36.76 deg
60 Rock Mass Parameters
581 tensile strength =-0.013 MPa
564 uniaxial compressive strength = 1.537 MPa
global strength = 8.073 MPa
54 modulus of deformation = 5829.64 MPa
52 Analysis of TRIAXIAL Lab Data
50 No. of lab data points = 4
Sum square of errors (Residuals) = 117.212
48 Current strength model is SIMPLEX 'best-fit'
46 :
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 50 — Resultado de rocdata del comportamiento geomecanico elasto plastico con
resblandecimiento de la muestra caliza.
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La linea azul muestra que la curva envolvente indica la relacion entre el esfuerzo principal
menor, describe como la roca fallard bajo diferentes combinaciones de esfuerzos
principales. A medida que aumentan los esfuerzos, la roca alcanzara su limite de
resistencia, indicado por esta linea.

segtn el modelo de Hoek-Brown el software Rocdata muestra el resultado de la siguiente
manera para la muestra caliza.

Dado que el oci (Resistencia de la roca intacta): 19.111 MPa

GSI (Geological Strength Index): 55

mi (parametro del material Hoek-Brown): 50

Factor de perturbacion: 0.5

Resolviendo en la formula del RMR

RMR=65+5log10 (19.111/100)

RMR=65+51l0og10(0.19111)

RMR=65+5-(—0.718716)RMR

RMR=61.40642

Aproximamos a 61

Del grafico obtenido:

RMR M-Andesita

Hoek-Brown Classification:

e Intacta Uniaxial Compressive Strength: 19.111 MPa

e GSI: 55

e mi: 50

e Disturbance Factor: 0

El comportamiento segiin los resultados las rocas podrian exhibir un comportamiento
post-rotura Elasto plastico con reblandecimiento. Esto se debe a que los parametros
indican una resistencia inicial alta seguida de una deformacion plastica gradual y una
posible disminucidn en la resistencia después de la ruptura. Este comportamiento es tipico
en rocas como la caliza etc. donde la plasticidad puede manifestarse mas
significativamente después de la ruptura inicial debido a la naturaleza de su estructura y

composicion.
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M- arenisca

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 43.325 MPa
GSI=50 mi=50 Disturbance factor=0

Hoek-Brown Criterion
mh=8384 s=00039 a=0.506

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 4.388 MPa friction angle = 41.70 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength =-0.020 MPa
uniaxial compressive strength = 2.609 MPa
7 {17 (TS, MR S e global strength = 16.612 MPa
RO WL / modulus of deformation = 6582.17 MPa
{

TR -~---Analysis of TRIAXIAL Lab Data
Bl st v cor s Neva s No. of lab data points = 4

| Sum square of errors (Residuals) = 12788.152

}' ‘ ¢ Current strength model is LINEAR REGRESSION 'best-fi
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 51 — Resultado de rocdata del comportamiento geomecanico elasto plastico con
reblandecimiento de la muestra arenisca.
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La curva envolvente de color naranja indica la interseccion entre el esfuerzo mayor y
menor y describe como la roca fallard bajo diferentes combinaciones de esfuerzos
principales. A medida que aumentan los esfuerzos, la roca alcanzara su limite de
resistencia, indicando la linea de verde. la correlacion entre el RMR y el GSI para
determinar el RMR, Dado que el oci (Resistencia de la roca intacta): 43.325 MPa

GSI (Geological Strength Index): 50

mi (pardmetro del material Hoek-Brown): 50

Factor de perturbacion: 0.5

Resolviendo en la formula del RMR

RMR=50+5log10(43.325/100)

RMR=50+5l0og10(0.19111)

RMR=50+5-(—0.363261)RMR

RMR=48.218

Aproximamos a :48

Del grafico obtenido:

RMR M-arenisca

Hoek-Brown Classification:

* Intacta Uniaxial Compressive Strength: 43.325 MPa

* GSI: 50

* mi: 50

* Disturbance Factor: 0

El comportamiento segun los resultados dado, el comportamiento Post-rotura de las rocas
en la galeria nivel 4040 de la Mina Victoria, Andahuaylas, podria ser interpretado como
Elasto plastico con reblandecimiento, debido a la presencia de pardmetros que sugieren

una reduccion en la resistencia después de la ruptura inicial.
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El comportamiento geomecanico del macizo rocoso, en la galeria del nivel 4040

Para determinar el sostenimiento el nivel de galeria 4040 se usoé la simulacion en software
Fhase2 Seglin este método, la zona Elasto pléstico presenta su extension maxima de 1.75
en los hastiales, y en el techo, presenta una zona plastificada. las longitudes de la galeria
son 3.65m x 3.50 m

Datos para estimar el sostenimiento

Tabla 21 — Datos para poder el disefio del tipo de sostenimiento de la galeria nivel

4040
Datos Geomecanicos

Resistencia a la compresion uniaxial 130 MPa
RQD 75%
Numero de discontinuidades 3 familias
mi 20
D (Factor de disturbancia) 0.3
QSI 51
Angulo de friccidn interna de las
discontinuidades 35°
Condicion de las discontinuidades
Apertura 0.1-1.0 mm
Rugosidad Rugosa
Relleno Duro
Relleno <5 mm
Meteorizacion Moderadamente intemperizadas
Persistencia 3-10 m
Espaciamiento 0.6-0.8 m
Condiciones de agua Humedo
Orientacion de la labor Paralela a las discontinuidades
Buzamiento del sistema principal 75°

Datos geomecanicos del macizo rocosos para la evaluacion del adecuado sostenimiento

del macizo rocoso y para utilizar el software de modelado geotécnico como Phase?2.
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General N
Analysis Type: Plane Strain v
Solver Type: | Gau;sian Birmnabon v
Units: Metric, stress as MPa v
m, MN, MN/m, MPa, MN/m3

FUENTE: Software phase2, 2023
Figura 52 — Configuracion general del software para disefiar el tipo de
sostenimiento para la galeria

Una vez ingresados los datos generales se establece la malla con la que se analizara el

proyecto
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FUENTE: Software phase2, 2023
Figura 53 — Disefio de sostenimiento del interior de la galeria nivel 4040
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Define Material Properties ? X

B ANDESITA | O Material 2| O Material3| O Material4| O Ma ¢ ]

Initial Element Loading: Field Stress Only v
Material Colour: [ ~ nit Weight: (MN/m?3 I 0.027
i~ Elastic Properties
Material Type:  Isotropic v

Young's Modulus [MPa]:l 2300 Poisson's Ratio: | 02
E1 [MPa) | 2000 EZ2(MPa) | 2000 Ez(M '~-,|| 2000
| 0.2 viz I 02 v2z | 0.2

Strength Parameters
Failure Criterion:  Hoek-Brown v Material Type: Elastic v

Intact UCS (MPa): I 130 Dilation Parameter I 0
m Parameter (peak): | 25548 m Parameter (resid I 1
s Parameter (peak): 0.02359 s Parameter [resid] I 0.0

Stage Material Properties
[T Apply Factors

Copy To... |

FUENTE: Software phase2, 2023
Figura 54 — Parametros de las rocas para disefiar el tipo de sostenimiento de la galeria

Cancel
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FUENTE: Software phase2, 2023
Figura 55 — Resultado de tipo de sostenimiento de la galeria nivel 4040 mina la Victoria
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Modelamiento del disefio del sostenimiento adecuado de la galeria nivel 4040.La diferencia
observable en la extension de la zona plastificada, es fundamentalmente atribuible el uso de
un estado tensional gravitacional. Por lo cual el sostenimiento que se pudo determinar es
pernos de anclaje, es un tipo de sostenimiento activo esto implica que el esfuerzo principal
mayor presenta una orientacion vertical, lo que resulta en una concentracion de esfuerzos en
los hastiales, dado el flujo tensional producido en torno a la excavacion. La necesidad de un
sistema de sostenimiento robusto para manejar las zonas de comportamiento pléstico y los

altos factores de resistencia a la tension alrededor de la galeria

Tabla 22 — Datos de resistencia para hallar el comportamiento de la muestra

(Andesita).
Area Transversal Resistencia
(mm?) Carga (kN) (oc\sigma) (MPa)

2295 24 142.20
2496 23 115.84
2650 26 131.11
2025 27 146.63

promedio 133.95

Tabla 23 — Datos de resistencia para determinar el comportamiento de la muestra caliza

CALIZA
Area — Datos de
resistencia para hallar Carga (kN) oc\sigma (MPa)
GSI (mm?)
3596 28 113.30
2352 25 137.84
2650 27 113.31
2025 26 141.20
promedio 126.41

Tabla 24 — Datos de resistencia para determinar el comportamiento de la muestra

arenisca
ARENISCA
Area (mm?) Carga (kN) oc\sigma (MPa)

3074 27 115.30
2695 25 110.56
2650 27 105.40
1620 24 114.62

promedio 111.47

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 25 — Mi (Parametro material, depende del tipo de roca)
Andesita: mi=~25m
Caliza: mi=10m
Arenisca: mi=15m
Tabla 26 — Calidad del macizo rocoso
Muy Buena
Roca: 75 - 100
Buena Roca:
50-75
Roca Regular:
25-50
Mala Roca:
0-25
Project Settings X
Project Title
IM - Andesita
Stess Units:  Megapascals (MPa] v
 Strength Cnterion |
(¢ Generalized Hoek-Brown Mohi-Coulomb
(" Barton-Bandis ® Power Curve |
0K Cancel

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 56 — Configuracion del software para el cialculo de comportamiento geomecanico
del macizo rocos de la galeria nivel 4040

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS

- 98 de 141 -
Calculate mi, sigci fram Lab Data X
Lsb Data
Curve-Fithing Method:  Lovenberg-M arquardt - mi |5C|0m sigck '18‘471 MPa
Number of Tests. |4 EZ
a1 °
# | sigd(MPa) sigl (MPa)
1 [ 1133027647 | 1133027647 | 1204
2 12 30687482 123.0687482 g |
3 77113314845 = 113314945 | b1
4 | 1412029223 @ 141.2029223 | £ 801
% 501
3 a0
20
0 20 4 B0 80 190
Minor pancipsl sress (MFa)
[ Piot Mogr's Line Residuals |144.343
@ Copy | B Paste Import..,
T appl | oK Cancel |

FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 57 — Datos de laboratorio para el cilculo del comportamiento de las rocas

de la galeria nivel 4040
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FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 58 — Valores del factor de Disturbancia del macizo rocoso para el calculo

del comportamiento geomecanico del macizo rocoso.
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GSI de para determinar el comportamiento geomecanica en la galeria nivel 4040 M-ANDESITA
70 Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 20.016 MPa
68 IR GSI=65 mi=50 Disturbance factor=05
66+ - ST DL - / Hoek-Brown Criterion
/. mb=9444 s=00094 a=0502
64 /" Mohr-Coulomb Fit
62 / : cohesion = 3.570 MPa friction angle = 36.21 deg
604 PR REES Rock Mass Parameters
......... Soeldn / sty tensile strength = -0.020 MPa
= e R A uniaxial compressive strength = 1.923 MPa
I o .y & global strength = 8.280 MPa
sad. PIVASTBREIEY (% e modulus of deformation = 7957.01 MPa
. goa o Analysis of TRIAXIAL Lab Data
S2pair=srn sdd il Al No. of lab data points = 4
0] OESREUAR VRSB SRS A Sum square of errors (Residuais) = 179.883
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FUENTE: Software Rocdata, 2024

Figura 59 — Resultado de rocdata del comportamiento elasto plastico perfecto de la

muestra andesita.
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La envolvente curva de color naranja indica que relacion entre el esfuerzo mayor y
esfuerzo menor y describe como la como la roca estd bajo diferentes combinaciones de
esfuerzos principales. A medida que aumentan los esfuerzos, la roca alcanza su limite de
resistencia, de la muestra andesita son los siguientes:

e GSI (Geological Strength Index): 65

e mi: 50

e Factor de perturbacion (D): 0.5

Hoek-Brown Criterion:

e mb: 9.444

e 5:0.0094

e a:0.502

Mohr-Coulomb Fit:

e Cohesion (c): 3.570 MPa

e Angulo de friccion (¢): 36.21 grados

e Parametros del macizo rocoso:

e Resistencia a la traccion (ot): -0.020 MPa

e Resistencia a la compresion carga puntual del macizo rocoso (ocm): 1.923 MPa

e Resistencia global: 8.280 MPa

e Moddulo de deformacion: 7957.01 MPa

e Andlisis de datos triaxiales:

e Numero de puntos de datos de laboratorio: 4

e Suma de los errores residuales: 179.883

La calidad del macizo rocoso es relativamente alta, con un GSI de 65 lo cual es una
indicacion de la fortaleza del material en su estado intacto, los parametros del criterio de
Hoek-Brown y el ajuste de Mohr-Coulomb proporcionan una caracterizacion completa
de la resistencia y el comportamiento del macizo rocoso bajo diferentes condiciones de
carga. Estos resultados son cruciales para el disefio y la estabilidad de la galeria,
proporcionando informacion esencial para las decisiones de ingenieria y construccioén en
la mina, seglin a la grafico del software Rocdata se estima que La andesita en la galeria
nivel 4040 de la mina Victoria probablemente tenga un comportamiento fragil con poca
capacidad de deformacion plastica post-rotura. La inclusion de revestimiento mejoraria
la estabilidad de la galeria, proporcionando soporte adicional y reduciendo el riesgo de

fallo fragil.
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GSI de para determinar el comportamiento geomecanica en la galeria nivel 4040 M-CALIZA

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 10.36 MPa
GSI=55 mi=10 Disturbance factor=05

Hoek-Brown Criterion
mh=1173 s=0.0025 a=0504

Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 1.315 MPa friction angle = 15.76 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.022 MPa
uniaxial compressive strength = 0.503 MPa
global strength = 1.514 MPa
modulus of deformation = 3219.15 MPa
Analysis of TRIAXIAL Lab Data
No. of lab data points = 4
Sum square of errors (Residuals) = -1.000
Current strength model is NOT a "hest-fit'
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 60 — Resultado de rocdata del comportamiento geomecanico elastico plastico
perfecto de la muestra caliza.
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La envolvente curva de color verde muestra los modelos y criterios de fallas analizados
bajo condiciones de stress y una relacion entre el esfuerzo mayor .la curva naranja muestra
como la a roca alcanzaré su limite de falla bajo diferentes combinaciones de esfuerzos
principales.

Los resultados dados en el software Rocdata de la muestra caliza son los siguientes:

e GSI (Geological Strength Index): 55

e mi: 10

e Factor de perturbacion (D): 0.5

Hoek-Brown Criterion:

e mb: 1.173

s: 0.0025

a: 0.504

Mohr-Coulomb Fit:

Cohesion (¢): 1.315 MPa

Angulo de friccion (¢): 15.76 grados

Parametros del macizo rocoso:

Resistencia a la traccion (ot): -0.022 MPa

Resistencia a la compresion carga puntual del macizo rocoso (cem): 0.503 MPa
Resistencia global: 1.514 MPa
Modulo de deformacion: 3219.15 MPa

Por lo el comportamiento de la muestra caliza segin los resultados un GSI de 55 y una
resistencia a la traccion muy baja (-0.022 MPa) indican que la roca puede fallar de manera
fragil bajo condiciones de tension. La caliza probablemente tenga un comportamiento
fragil, fallando rapidamente después de alcanzar su resistencia maxima, con poca o
ninguna deformacion plastica. Y también segtin el 1 ajuste de Mohr-Coulomb muestra los
valores bajos de cohesion y un dngulo de friccion moderado, lo que puede indicar una
capacidad limitada de deformacién plastica antes del fallo completo, La roca podria
mostrar un comportamiento Elasto -plastico limitado, con alguna capacidad de carga

residual antes de la falla completa.
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GSI de para determinar el comportamiento geomecanica en la galeria nivel 4040 M-ARENISC/

Hoek-Brown Classification

(74 SRR AR S S e intact uniaxial compressive strength = 43.325 MPa
70 cieevscccoo GSI=50 mi=50 Disturbance factor = 0.5

681 i Hoek-Brown Criterion

e ST mb=4623 s=00013 a=0506

64 -/ Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 3.641 MPa friction angle = 36.54 deg
Rock Mass Parameters

- tensile strength = -0.012 MPa

i ol e T (o uniaxial compressive strength = 1.488 MPa
564 i erdenedoneifon global strength = 12.262 MPa

s ORI ... modulus of deformation = 4936.63 MPa

504 ... ... /. . Analysis of TRIAXIAL Lab Data
P ~* No. of lab data points = 4
o sum square of errors (Residuals) = 12788.152
481 A / Current strength model is LINEAR REGRESSION 'best-fit'
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FUENTE: Software Rocdata, 2024
Figura 61 — Resultado de rocdata del comportamiento geomecanico elasto plastico
perfecto de la muestra arenisca
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La linea de color rosada muestra la relacion entre el esfuerzo mayor y el esfuerzo menor,
es una representacion lineal que aproxima una falla basada en el criterio de Mohr-
Coulomb, que se basa en la cohesion y el angulo de friccion de la roca. y la linea de color
verde describe el comportamiento de materiales friccionantes, como suelos o rocas
homogéneas.

Los resultados dados en el software Rocdata de la muestra caliza son los siguientes:

e mb: 4.623

e 5:0.0013

e a:0.506

Mohr-Coulomb Fit:

e Cohesion (c): 3.641 MPa

e Angulo de friccion (¢): 36.54 grados

Parametros del macizo rocoso:

e Resistencia a la traccion (ot): -0.012 MPa

e Resistencia a la compresion carga puntual del macizo rocoso (cem): 1.488 MPa

e Resistencia global: 12.262 MPa

e Modulo de deformacion: 4936.63 MPa

e Resistencia a la compresion de carga puntual del material intacto (oci): 43.325 MPa

o GSI (Geological Strength Index): 50

e mi: 50

e Factor de perturbacion (D): 0.5

Entonces segun la grafica se puede interpretar el comportamiento de la muestra arenisca
probablemente tenga un comportamiento fragil, fallando rapidamente después de alcanzar
su resistencia maxima, con poca o ninguna deformacion plastica, con cierta capacidad de

deformacion plastica post-rotura.
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5.2 Discusiones

Discusion 1. La intencion fue determinar el sostenimiento de acuerdo a las
clasificaciones geomecdnicas de Bieniaswki, Barton y GSI del macizo rocoso en la
galeria nivel 4040, mina Victoria, se demostrd que al correlacionar con el software
Phase y Rocdata se calcularon los puntajes referentes a la calidad del macizo rocoso,
siendo el Rock Mass Rating o RMR de Bieniawski (1989) de 55 MPa, que en otros
términos implica una masa rocosa tipo III — regular. Por otro lado, se obtuvo el valor del
indice Q (Barton1974) es 12, lo cual implica una calidad de excavacion regular Para la
excavacion de 3.65 metros de ancho y 3.50 metros de altura. En cuanto al empernado,
se obtuvo en el indice del Q de Barton (1974) un largo minimo de 2.9 metros, mientras
que Bieniawski (1989) recomienda un espaciamiento de 1.5 — 2 metros.

Este hallazgo guarda relacion por encontrado por (Rodrigues, 2020) quienes al estudiar
el “disefio de sostenimiento para tineles y excavaciones mineras” sus resultados fueron
masa rocosa tipo III — regular. Por otro lado, se obtuvo el valor del indice Q (Barton et
al, 1974) de 25, lo cual implica una calidad de excavacion buena. Para la excavacion de
12 metros de ancho y 12 metros de altura se evaluo. Se ha estimado segun el método de
Protodyakonov (1976) una zona pléstica de 0.93 fuera del contorno de la excavacion,
mientras que para el modelo de Duncan Fama la zona plastificada identificada fue de
0.46 metros, En cuanto a la modelacion, para lograr un minimo del F.S se sugiere un

espaciamiento de pernos de 1.3 metros, a 4 metros de la frente.

Discusion 2. La intencion fue determinar el sostenimiento de acuerdo en el
comportamiento elasto fragil del macizo rocoso en la galeria nivel 4040, mina Victoria.
Se demostrd los resultados obtenidos en el software pase el tipo de sostenimiento
adecuado para la galeria es el sostenimiento con pernos. Segin Hoek-Brown.GSI 65, mi
50 y mb 9.444, s 0.0094, a 0.502, también se consider6 el criterio de Mohr-Coulomb
Fit: Cohesion (c) 3.570 MPa, Angulo de friccién (¢) 36.21 grados.

El comportamiento segin los resultados dado, las rocas podrian exhibir un
comportamiento post-rotura elasto plastico con fragil. Esto se debe a que los parametros
indican una resistencia inicial alta seguida de una deformacion plastica gradual y una
posible disminucidn en la resistencia después de la ruptura.

Este resultado guarda relacion al de (Ochoa Quesada, 2018), al estudiar el

comportamiento geomecanico, confirmando la utilidad del modelo Hoek-Brown y el
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comportamiento de post rotura elasto fragil del macizo rocoso proponer una
clasificacion geomecénica que permitiera evaluar el comportamiento del macizo rocoso
en dicho tinel.La metodologia empleada fue de caracter cientifico, aplicada a la
investigacion, obteniendo resultados significativos,para el comportamiento de post
rotura el estudio reveld que el macizo rocoso estaba fracturado con tres familias de
grietas predominantes y, segun las clasificaciones geomecdanicas, se clasificaba de
calidad regular, estos hallazgos refuerzan la importancia de aplicar clasificaciones
geomecanicas adecuadas y el tipo de sostenimiento adecuado es con mallas empernados
que es ajustadas para evaluar el comportamiento del macizo rocoso en proyectos
subterraneos Segiin Hoek-Brown, la resistencia del material intacto (oci) 27.038 MPa,
el criterio de Mohr-Coulomb Fit:Cohesion (c¢) 2.320 MPa garantizando asi la seguridad

y estabilidad de las excavaciones.

Discusion 3 La intension fue determinar el sostenimiento en el comportamiento Elasto
-Plastico con reblandecimiento del macizo rocoso se utilizo el software Rocdata,Phase2
Los resultados para las rocas tipo "caliza,andesita y arenisca " GSI 55 mi 10, Factor de
perturbacion (D) 0.5 segiin Hoek-Brown Criterion:mb 1.173,s 0.0025, a 0.504,Mohr-
Coulomb Fit Cohesién (c) 1.315 MPa, Angulo de friccion (¢) 15.76 grados. Entonces
el comportamiento segin los resultados dados, las rocas podrian exhibir un
comportamiento post-rotura Elasto plastico con reblandecimiento. Esto se debe a que
los parametros indican una resistencia inicial alta seguida de una deformacion pléstica
gradual y una posible disminucion en la resistencia después de la ruptura. De acuerdo a
los resultados dados se determino el sostenieminto adecuado pernos de anclaje
reforzados para asegurar la estabilizacion de los bloques rocososas y el comportamiento
esperado de las rocas pueden ofrecer el soporte inicial mientras que los pernos de anclaje
pueden proporcionar soporte a largo plazo.

Este trabajo guarda relacion con la investigacion del Estudio de (Valdivia Donayre
2020), tuvo como objetivo estimar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso
utilizando el método de Kriging y Phase2. las rocas podrian exhibir un comportamiento
post-rotura Elasto plastico con reblandecimiento. Esto se debe a que los parametros
indican la Resistencia: RCU (resistente a muy resistente), Rugosidad: JRC (rugosa),
RQD: Regular a buena, Espaciado, medianamente junto, que la estimacion representa
una fuente confiable para identificar las zonas criticas del macizo rocoso, lo cual es

crucial para establecer medidas preventivas necesarias por parte de las autoridades.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
Conclusion 1.
El anélisis geomecanico indica que el macizo rocoso tiene una calidad regular con un
RMR de 51, una resistencia a la compresion de 130 MPa y un RQD de 75%. Segln los
métodos de Bieniawski, Barton, el sostenimiento adecuado incluye pernos sistematicos
reforzado con fibra de 5-6 cm. pero el analisis con GSI sugiere pernos de 1.50 x 1.50 m
con una zona plastica de 1.35 m por lo que el soporte debera sobrepasar esta zona para
obtener una excavacion mas segura.
Conclusion 2.
El estudio del sostenimiento para la galeria nivel 4040 de la Mina Victoria indica que se
deben usar pernos de 4.27 m de longitud, espaciados a 1.9 m, para garantizar la estabilidad
de la excavacion. Los resultados del software phase indican que este tipo de sostenimiento
mitigard el riesgo de fallas y mejorard las condiciones operativas. Con una resistencia de
carga de 130 MPa y un angulo de friccion de 69.2° segiin Rocdata, las rocas en la galeria
presentan un comportamiento elasto plastico fragil, lo que implica que, aunque
inicialmente fuertes, se deforman plasticamente y pierden resistencia después de la
ruptura. La andesita, con su capacidad de deformacion, refuerza la necesidad de un
sostenimiento adecuado para mantener la estabilidad de la galeria.
Conclusion 3.
Los resultados indican que las rocas mostraran un comportamiento elasto plastico post-
rotura, con reblandecimiento y una disminucion gradual de la resistencia después de
alcanzar su limite. El analisis con Rocdata muestra un RMR de 56, y un factor de
disturbancia de 0.5, lo que facilita la caracterizacion y modelamiento de los macizos
rocosos. Segun el software phase, el sostenimiento adecuado son pernos de anclaje
reforzados de 3.84 m de longitud, que estabilizaran los bloques rocosos y aseguraran la
estabilidad de la galeria a largo plazo. La calidad de las rocas es de regular a buena, con

un RQD de 75 % y una alteracion moderada.
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Recomendaciones

Recomendacion 1. Se recomienda para garantizar la estabilidad en un macizo rocoso con
una calidad regular, es esencial implementar un disefio de sostenimiento robusto que
tenga empernado bien proyectado, y el uso de malla. Ademas, se debe realizar un
monitoreo constante y mantenimientos proactivos las condiciones del macizo rocoso y
ajustar el sostenimiento segin sea necesario. para asegurar que el sistema de
sostenimiento siga funcionando eficazmente. Este enfoque ayudara a mantener la
seguridad y estabilidad de la excavacion, incluso en dreas con zonas plasticas

significativas.

Recomendacion 2. Se recomienda la caracterizacion de macizos rocosos debe ser hecha
antes de la definicion del planeamiento de la obra, es crucial realizar un monitoreo
continuo de las deformaciones y el estado de los pernos durante la excavacion para
mantener la estabilidad en la galeria, el uso de pernos de anclaje es adecuado y efectivo.
Sin embargo, para abordar el comportamiento Elasto -fragil y el posible reblandecimiento

de las rocas, se recomienda complementar el sostenimiento con proyectado y malla.

Recomendaciéon 3. Se recomienda evaluar y planificar para condiciones que puedan
afectar la estabilidad, como la presencia de agua, vibraciones o cargas dindmicas, que
podrian requerir ajustes en el disefio de sostenimiento o la implementacion de drenajes y
otros sistemas de control, usar programas computacionales para modelar y prever
refuerzos, implementar un programa de monitoreo continuo para observar la evolucion
del comportamiento elasto plastico del macizo rocoso, especialmente después de la
instalacion de los pernos. Esto permitiré realizar ajustes oportunos si se detectan cambios
en las condiciones geomecdnicas y también asegurara que el personal encargado de las
instalaciones y monitoreo de los pernos de anclaje este bien capacitado y siga protocolos

de seguridad este bien capacitado.
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Titulo: Comportamiento geomecéanico del macizo rocoso analizados mediante clasificaciones geomecénicas galeria nivel 4040, mina Victoria, Andahuaylas

2024,
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES SUB INDICADORES METODO
Problema general Objetivo general Hipotesis general 11: Espaciamiento METODO: Deductivo
Es posible que con el 11: Bieniaswki 12: Condicién de juntas ) Gomez (2012) es un proceso
;Cual es el comportamiento Determinar el comportamiento 13: Presenmla' de agua subteganea racional que viene de'lo general
. . . P . 14: Correccion por orientacion para llegar a lo especifico
geomecanico del macizo comportamiento geomecanico del macizo D1 TIPO: Aplicada
10C0S0 anghzados med@nﬁe geomecanico del macizo 10C0S0 an_ahzados medlran_te Vi I1: Resistencia a la compresion simple Egg (2011) consiste en utilizar
clasificaciones geomecanicas | rocoso analizados clasificaciones geomecanicas Clasificaciones | Propicdad 12: R.Q.D los conocimientos y aplicarlos
para estimar el sostenimiento | mediante clasificaciones se pueda estimar el comecdnicas ropiedades 12: Barton 13: Espacio de las discontinuidades para resolver problemas
de la galeria nivel 4040, geomecanicas para estimar | sostenimiento de la galeria g Geomecanicas 14: Condicion de discontinuidades NIVEL: Descriptivo —
mina Victoria, Andahuaylas, | el sostenimiento de la nivel 4040, mina Victoria, I5.- Presencia deagua Explicativo )
20249 galeria nivel 4040, mina Andahuaylas, 2024 16.- Orientacion de discontinuidades ll-[ernariq;zdet zﬁ. 1(2([))1 4t) ddeﬁmr
Victoria, Andahuaylas, e . as cuandaces del opjeto de
o : Grado de fractura miento investigacion y como el analisis
Problema especifico 2024 . . 12: Resistencia de la roca intacta de dos o mas variables se
Hipotesis especificas I3: GSI 13: Tipo de sostenimiento relaciona.
PE 1. ;Cuales son las Objetivos especificos DISENO: No experimental
propiedades geomecanicas HE 1. Es adecuado las Behar (2008) es observar lo
para el sostenimiento de la OE 1. Determinar las propiedades geomecanicas sucesos sin participar.
galeria del nivel 4040 de la propiedades geomecanicas | para la estimacion del POBLACION: Mina Victoria
mina Victoria. Andahuayl 1 . . : Lerma (2009) es un conjunto de
, ylas, | para el sostenimiento de la | sostenimiento de la galeria elementos del mismo tipo
2024? galeria del nivel 4040 de del nivel 4040 de la mina 11: Modulo de elasticidad MUESTRA: galeria nivel
la mina Victoria, Victoria, Andahuaylas, 2024 I1: Elastico-Fragil 12: Resistencia a la influencia 4040
PE 2. ;Cuales es el Andahuaylas, 2024 13: Curva Esfuerzo-Deformacion Naupas et al. (2018) la seleccion
comportamiento HE 2. Es favorable el Vo 14: Capacidad de Deformacion Plastica de un subconjunto.
geomecanico, para el OE 2. Determinar el comportamiento Compo rta.mien to D2 o MUESTR}‘;Q: .
sostenimiento de la galeria comportamiento geomecanico, para poder eonfecémico del | ¢ . E glo?“tl‘;die el?St;;‘gadn . g?ﬁpr(‘;(’)?ll’;hslt:ﬁ“ ivador
del nivel 4040 de la mina geomecanico, para el determinar el sostenimiento | 0\ omponrarmento 12: Elasto -Plastico s resisienciaa a mtuencia oL ¢l mvestigado
. . R .. , , . macizo rocoso Geomecénico 13: Modulo de plastificacion selecciona la muestra bajo un
Victoria, Andahuaylas 20247 sosteplmlento de la ga¥erla dela galen.a del nivel 4.040 fie para estimar ] con o 4: Curva Esfuerzo-Deformacion criterio establecido.
del nivel 4040 de lamina | la mina Victoria, | °  imiento reblandecimiento 14: Coeficiente de Reblandecimiento TECNICA: Observacién
Victoria, Andahuaylas Andahuaylas 2024 directa
2024 11: Modulo de elasticidad Arias (2012) la accion de
12: Resistencia a la influencia visualizar cualquier
13: Curva Esfuerzo-Deformacion manifestacion

13: Elasto -plastico
perfecto

14

: Capacidad de Deformacion Plastica

INSTRUMENTO: Fichas de
recopilacion de datos.

Cabezas et al. (2018) es recoger
informacion que posteriormente
el investigador puede trasladar a
una ficha
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ANEXO II

PANEL FOTOGRAFICO

Figura 62 — Medicion de la geometria de la seccion para la caracterizacion
geomecanica de la galeria nivel 4040
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Figura 63 — Medicion de direccion y buzamiento y angulo de buzamiento de los
estratos en la parte superficial de la mina
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Figura 65 — Bocamina ingreso principal de la galeria nivel 400 de la mina Victoria

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



-115de 141 -

Figura 66 — Mapeo geomecanico en interior mina de la galeria nivel 4040
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Figura 68 — Ultilizacion de los Equipos en el laboratorio para realizar ensayo de
carga simple para estimar la resistencia del macizo rocoso

Figura 69 — Realizacion de ensayos con el uso de equipo de carga puntual
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Figura 70 — Registro de resultados del equipo de carga puntual de haber sometido a
ensayo la muestra
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Figura 72 — Cuantificacion de los servicios auxiliares de la mina
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CALCULOS DE LA RESISTENCIA

Segun el modelo:
P
Is- ﬁ

P = (carga aplicada)

D = (ancho de la muestra)
Conversion de 1 kN =101.972 kg-f.
IMPa=10.1972kg-f/cm"2

Calculos de las muestras del dominio estructural 01 en Andesita

Muestra 1 .

28 KN X 101.972 Kg
S =
(10.4)2 1KN

X 24 = 633.55 Kg-f/em”2
633.5Kg—f/cm"2
10.1972 Kg— f/Cm"2
RC=62.13x4.8 Cm
RC =291.65 MPa

x 1 MPa =62.13 MPa

Muestra 2

25KN 101.972
s= X
(11.5)2 1KN

X 24 =462 Kg-f/cm”2
462

9 101972 Kg— f/cm*2

RC=453x5.0Cm

RC=117.44 MPa

x 1 MPa =45.3 MPa

Muestra 3

__26KN X 101.972
(9.8)2 1 KN

Is X 24 = 662.40 Kg-f/cm”"2

662.40
oC
10.1972 Kg— f/Cm"2

RC=64.96x 5.1 Cm
RC=131.10 MPa

x 1 MPa = 64.96MPa
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Muestra 4

__27KN 101.972

Is= (10)2 X TkN

x 24 = 658.08 Kg-flem”2
658.08

¢ 101972 Kg— f/cmn2

RC=64.6 x4.5Cm

RC = 146 MPa

x 1 MPa = 64.6MPa

Calculos de las muestras del dominio estructural 02 en caliza

Muestra 1

_28KN  101.972Kg
(11.8)2 1KN

S x 24 =493.06 Kg-f/cm”"2

493.06 Kg—f/cm”"2
oC

10.1972 Kg— f/Cm"2
RC=48.04 x 6.0 Cm
RC = 188.24 MPa

x 1 MPa =48.04 MPa

Muestra 2:

28 KN X 101.972 Kg
S =
(10.8)2 1KN

x 24 =588 Kg-f/lecm”2
588 Kg—f/cm"2
101972 Kg- f/Cm"2
RC=57.7x4.9 Cm
RC=115.87 MPa
Muestra 3.

x1MPa =577 MPa

27 KN 101.972 Kg
= X
(13)2 1 KN

Is X 24 =390.48 Kg-f/cm”2

39048 Kg—f/cm"2
GC
10.1972 Kg— f/Cm"2

RC=57.7x5.0 Cm

x 1 MPa =57.7 MPa

RC = 131.5 MPa
Muestra 4

26 KN 101972 K
Is = 9 x 24 = 634.08 Kg-flem™2

= X
(10)2 1KN

39048 Kg—f/cm"2

ocC x1MPa =622 MPa
10.1972 Kg— f/Cm»2
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RC=62.2x4.5Cm
RC =179.9 MPa

Calculos de las muestras del dominio estructural 03 en arenisca

Muestra 1

__27KN 101972 Kg

IS_(11)2 X TTkn

X 24 =545.52 Kg-f/cm”2
545.52 Kg—f/cm"2
ocC
10.1972 Kg— f/Cm"2
RC=53.6x5.5Cm
RC =294 .81 MPa
Muestra 2

x1MPa =53.6 MPa

25 KN 101.972 Kg
s= X
(11.1)2 1KN

X 24 =497.52 Kg-f/cm”2
497.52 Kg—f/cm"2
ocC
10.1972 Kg— f/Cm"2
RC=48.8x5.2Cm
RC =153.76 MPa
Muestra 3.

x 1 MPa =53.6 MPa

27 KN 101972 K
Is = x 9 x 24 =586.8 Kg-flem™2
(10.6)2 1KN

586.8 Kg—f/cm”"2
(¢
10.1972 Kg— f/Cm"2

RC=57.6x5.1Cm
RC=193.76 MPa
Muestra 4.

x 1 MPa =53.6 MPa

25 KN 101972 Kg

=G0z ¥ 1xn

x 24 =772.8 Kg-f/lem”"2
772.8Kg—f/cm”"2
© 101972 Kg— f/Cm*2
RC=759%x4Cm
RC =139.25 MPa

x 1 MPa =759 MPa
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Figura 74 — Mapeo geomecanico de las rocas de la mina la Victoria
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Figura 75 — Croquis de la labor mina la Victoria galer
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Figura 77 — Mapeo geomecanico de RMR en la cartilla de Bieniawski
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Figura 78 — Mapeo geomecanico de parametros caracteristicos del macizo rocos segiin

el sistema Q de Barton
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Figura 80 — Mapeo geomecanico segun sistema Hoek-Brown (GSI)
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