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INTRODUCCION

La estabilidad del macizo rocoso constituye uno de los principales desafios en la mineria
subterrdnea, debido a su influencia directa en la seguridad de los trabajadores y en la
continuidad de las operaciones mineras. En este contexto, el disefio adecuado de los sistemas
de sostenimiento resulta fundamental para controlar la deformacion de las excavaciones y
prevenir fallas estructurales. Diversos autores coinciden en que una caracterizacion
geomecénica confiable del macizo rocoso permite establecer criterios técnicos adecuados para
el disefio del sostenimiento, especialmente en rampas y galerias principales de acceso
(Bieniawski, 1989; Barton et al., 1974).

En los ultimos afios, mdltiples investigaciones han aplicado sistemas de clasificacion
geomecanica como el RMR de Bieniawski y el indice Q de Barton para evaluar la calidad del
macizo rocoso Yy definir tipos de sostenimiento en labores subterraneas. Estudios realizados en
minas peruanas con caracteristicas geoldgicas similares han demostrado que la comparacion de
estas clasificaciones permite optimizar el disefio del sostenimiento y reducir riesgos
geotécnicos. Miranda Ocas (2025) evidencian que el uso combinado de RMR y Q mejora la
toma de decisiones en el disefio de sostenimiento, mientras que Aguilar Saico (2022) resalta la
importancia de complementar estas metodologias con andlisis numéricos para evaluar el

comportamiento real del macizo rocoso.

En este marco, la rampa Virgen del Carmen de la mina Parcaccocha, ubicada en la provincia de
Aymaraes, region Apurimac, presenta condiciones geomecanicas variables que requieren una
evaluacion técnica detallada. La limitada disponibilidad de estudios geomecénicos previos y la
necesidad de garantizar la estabilidad de esta labor estratégica hacen indispensable la aplicacion
de metodologias confiables que permitan fundamentar el disefio del sostenimiento. Asimismo,
la utilizacién de herramientas de modelamiento numérico, como el software Phase2, permite
simular el comportamiento del macizo rocoso y analizar la efectividad de los sistemas de

sostenimiento propuestos, tal como lo recomiendan Palmstrém (2005) y Arana Cueva (2019).

Por ello, el presente informe de tesis titulado “Estimacion de clasificaciones geomecanicas para

el disefio del sostenimiento mediante software Phase2 en la rampa Virgen del Carmen, mina
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Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac — 2024” tiene como objetivo determinar la influencia de las
clasificaciones geomecénicas en el disefio del sostenimiento de dicha rampa. La investigacion
busca evaluar la aplicabilidad y efectividad de los métodos RMR y Q de Barton mediante un
analisis comparativo apoyado en modelamiento numérico, con la finalidad de proponer
soluciones técnicas que garanticen la estabilidad de la excavacion, mejoren la seguridad de los
trabajadores y optimicen las operaciones mineras. el informe se encuentra estructurado de los
siguientes capitulos; Capitulo I, referido al planteamiento del problema, Capitulo 11, referido a
los objetivos e hipotesis; Capitulo 111, referido a los antecedentes, marco teérico y marco
conceptual; Capitulo 1V, referido al disefio de la metodologia desarrollada; Capitulo V, referido
a los resultados y discusiones, y finalmente el Capitulo VI, que culmina con las conclusiones y

recomendaciones.
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RESUMEN

La presente investigacion, titulada “Estimacion de las clasificaciones geomecanicas para el
disefio del sostenimiento mediante el software Phase2 en la Rampa Virgen del Carmen, mina
Parcaccocha, Aymaraes — 2024 ”, tuvo como proposito evaluar la calidad del macizo rocoso e
identificar el sistema de sostenimiento mas adecuado para garantizar la estabilidad de la
excavacion subterranea. El estudio se desarroll6 bajo un enfoque de investigacion aplicada, con
nivel descriptivo — explicativo y un disefio no experimental, tomando como poblacién la mina
Parcaccocha y como muestra la Rampa Virgen del Carmen. Para el analisis geomecanico se
emplearon métodos de clasificacion ampliamente reconocidos, los cuales permitieron
determinar que la calidad del macizo rocoso se encuentra entre regular y mala. Los parametros
obtenidos muestran una resistencia a la compresion simple cercana a 100 MPa, un RQD del 45
%, discontinuidades con aberturas de 1 a 5 mm, rugosidad aceptable, presencia de relleno duro

de aproximadamente 5 mm y un nivel de alteracion moderado.

Las discontinuidades fueron clasificadas como rugosas y levemente alteradas, indicando que el
material requiere de varios golpes de picota para fracturarse. Con la informacion geomecéanica
se realiz6 el modelamiento en el software Phase2 para evaluar el comportamiento del macizo
rocoso durante la excavacion de la Rampa Virgen del Carmen. Los resultados indican que el
macizo presenta una resistencia inicial adecuada, pero en zonas de mayor concentracion de
esfuerzos se produce una disminucion progresiva de la estabilidad. Por ello, se propone un
sostenimiento combinado y sistematico. El sostenimiento activo incluye pernos instalados con
un espaciamiento de 1.50 m x 1.50 m, que generan confinamiento y movilizan la resistencia
del macizo. En zonas criticas se adicionan pernos Split Set para soporte inmediato. El
sostenimiento pasivo consiste en la aplicacién de shotcrete via hUmeda con fibras de acero, con
espesores de 5 a 10 cm. Esta combinacidon garantiza estabilidad y seguridad frente a la

variabilidad litologica del macizo rocoso.

Palabras clave: Sostenimiento, clasificaciones geomecanicas, geomecanica, macizo rocoso.
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ABSTRACT

This research, entitled “Estimation of Geomechanical Classifications for Support Design Using
Phase2 Software at the Virgen del Carmen Ramp, Parcaccocha Mine, Aymaraes —2024,” aimed
to evaluate the quality of the rock mass and identify the most suitable support system to ensure
the stability of the underground excavation. The study was conducted using an applied research
approach, with a descriptive-explanatory level and a non-experimental design. The population
was the Parcaccocha mine, and the Virgen del Carmen Ramp served as the sample. Widely
recognized classification methods were used for the geomechanical analysis, which determined
that the quality of the rock mass ranged from fair to poor. The parameters obtained showed a
uniaxial compressive strength close to 100 MPa, an RQD of 45%, discontinuities with openings
of 1 to 5 mm, acceptable roughness, the presence of approximately 5 mm of hard infill, and a
moderate level of alteration. The discontinuities were classified as rough and slightly altered,
indicating that the material requires several pick blows to fracture, although it exhibits an initial

resistance that decreases with progressive deformation.

Using geomechanical data, modeling was performed in Phase2 software to evaluate the
behavior of the rock mass during the excavation of the Virgen del Carmen Ramp. The results
indicate that the rock mass exhibits adequate initial strength, but in areas of higher stress
concentration, a progressive decrease in stability occurs. Therefore, a combined and systematic
support system is proposed. Active support includes bolts installed at a spacing of 1.50 m x
1.50 m, which provide confinement and mobilize the rock mass's strength. In critical areas,
Split Set bolts are added for immediate support. Passive support consists of the application of
wet-mix shotcrete with steel fibers, with thicknesses of 5 to 10 cm. This combination ensures

stability and safety in the face of the rock mass's lithological variability.

Keywords: Support, geomechanical classifications, geomechanics, rock mass.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion del problema

La mina Parcaccocha enfrenta desafios de seguridad en sus excavaciones angostas (1.50
m x 1.80 m), propias de su sistema de explotacion mecanizado. La ausencia de un
departamento de geotecnia complica la gestion de riesgos asociados a la estabilidad del
macizo rocoso; estas labores presentan un tiempo de autosoporte limitado, lo que implica
un riesgo constante de inestabilidad hasta que se implementan los refuerzos. La situacion
se agrava por la posible presencia de aguas subterraneas, que incrementan la carga sobre
la excavacion y elevan el peligro de estallidos de roca o derrumbes. En este contexto,
resulta fundamental la implementacion de procedimientos de caracterizacion del macizo
rocoso. El uso de herramientas especializadas, modelos matematicos y software como
Phase2 permitiria evaluar con precision las propiedades del terreno.

Esta caracterizacion detallada es esencial para estimar el tiempo de autosoporte del techo
y las paredes de las excavaciones. Conocer este parametro critico posibilitaria la
planificacibn de medidas de sostenimiento oportunas y eficientes, reduciendo
significativamente los riesgos para el personal y la continuidad de las operaciones. En
resumen, la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso se presenta como una
necesidad prioritaria para garantizar la seguridad y optimizar las operaciones en las

excavaciones de la mina Parcaccocha.
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1.1.1  Generalidades de la mina
1.1.1.1 Historia de la mina

La actividad minera en la zona de Parcaccocha, Pocohuanca tiene

antecedentes histdricos que se remontan a la época colonial, como lo

evidencian los vestigios encontrados en el area. en el afio 2012, con el

proposito de impulsar la mineria en el pais, se incluyd en una declaracién

de compromiso la tarea de identificar zonas con potencial para la mineria

artesanal en la zona de Parca.

Posteriormente, en 2017, con la declaracion de la mineria como actividad
de interés nacional por parte del estado peruano, se facilité el acceso al

Registro Integral de Formalizacion Minera (REINFO).

A partir de entonces, los integrantes de la asociacion minera realizaron
trabajos de exploracion y explotacion en distintos puntos de la zona
Parca. Algunos lograron encontrar vetas minerales, mientras que otros no

tuvieron éxito.

Uno de los casos exitosos fue el de un comunero de Pocohuanca, quien
identifico vetas y siguié adecuadamente los procedimientos establecidos
en el REINFO, actualmente, se proyecta la ejecucion de una labor minera
subterranea, especificamente denominada "Mina Virgen del Carmen”,
cuyo objetivo es acceder desde la parte baja del yacimiento para facilitar

una mejor explotacion de las vetas localizadas en la zona Parca.

1.1.1.2 Fuerza laboral y campamento minero
La mina Virgen del Carmen esta conformada por personal distribuido en
diversas categorias operativas, entre las que destacan los maestros
perforistas, maestros carpinteros, peones, asi como trabajadores de
almacén y del area de cocina. Una parte importante de los maestros
proviene de la region Puno, debido a la amplia experiencia y habilidades
técnicas que han desarrollado en trabajos mineros. EI campamento
minero brinda las condiciones necesarias para albergar a dicho personal

y garantizar el adecuado funcionamiento de las operaciones.

MICAELA BASTIDAS
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1.1.1.3 Métodos de explotacion
La mina Virgen de Carmen, es una operacion de pequefio productor
minero. La explotacion del mineral se lleva a cabo utilizando el método

de circado, junto con corte y relleno ascendente.

1.1.1.4 Comercializacién

La produccion minera a nivel nacional se orienta principalmente a la
obtencion de minerales metalicos, los cuales son comercializados como
materia prima, ya sea en forma de concentrados o productos refinados, y
solo en casos especificos incorporan algun nivel de valor agregado. En
la mina Virgen del Carmen, el mineral extraido es transportado mediante
camiones de carga tipo plataforma, pertenecientes a marcas como Hino e
Isuzu, con una capacidad de carga acorde a operaciones de pequefia a
mediana escala. El carguio del material se realiza utilizando equipos de
carguio mecanico, especificamente una retroexcavadora. Posteriormente,
el mineral es trasladado por via terrestre hacia la planta concentradora
Centinela, ubicada en la ciudad de Arequipa — Chala, donde continta su
proceso de beneficio.

1.1.1.5 Cierre de mina
La mina Virgen de Carmen a la fecha se encuentra en via de
formalizacion, y segun el reporte de la Direccion de Energia y Minas de
Apurimac cuenta con la herramienta de gestién ambiental siendo esté el
IGAFOM correctivo y preventivo elaborado por la consultora
COMMAPRO S.R.L. en la que registran plan de manejo ambiental,

compromisos Yy técnica de cierre segun el avance.
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1.2 Enunciado del problema

121

1.2.2

Problema general

¢Cémo estimar las clasificaciones geomecénicas para el disefio del
sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes,
Apurimac, 2024?

Problemas especificos
e Como influye las clasificaciones geomecanicas de Q de Barton en el disefio
de sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha,

Aymaraes, Apurimac, 2024?

e /Cdmo influye las clasificaciones geomecéanicas de Bieniawski en el disefio
de sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha,

Aymaraes, Apurimac, 2024?

o ;Cudl es el disefio adecuado de sostenimiento en la rampa Virgen del
Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac, 2024?

1.3 Justificacion de la investigacion

131

1.3.2

Justificacion tedrica

Desde el punto de vista teorico, la presente investigacion aporta al conocimiento
de la ingenieria geomecanica aplicada a la mineria subterranea, al analizar y
comparar los sistemas de clasificacion geomecanica RMR de Bieniawski y el
indice Q de Barton en el disefio de sostenimiento. El estudio permite profundizar
en la comprension del comportamiento del macizo rocoso y en la aplicabilidad de
estos métodos bajo condiciones geologicas especificas, contribuyendo a la
validacién y mejora de criterios técnicos utilizados en el disefio de sostenimientos

en labores subterraneas.

Justificacion metodoldgica

Metodol6gicamente, la investigacion se sustenta en la aplicacion de métodos
cientificos rigurosos, que incluyen la recopilacion y andlisis de datos
geomecénicos, la clasificacion del macizo rocoso y la evaluacion del
sostenimiento mediante modelamiento numérico con el software Phase2. Esta
metodologia garantiza la confiabilidad y replicabilidad de los resultados,

permitiendo que el procedimiento empleado pueda ser aplicado en otras minas
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subterraneas con caracteristicas geoldgicas similares, constituyéndose en una

referencia técnica para futuros estudios geomecanicos.

1.3.3 Justificacion practica
Desde una perspectiva practica y contextual, el estudio tiene relevancia directa
para la rampa Virgen del Carmen de la mina Parcaccocha, ya que los resultados
obtenidos permitiran optimizar el disefio del sostenimiento, reduciendo el riesgo
de inestabilidad del macizo rocoso. Ello contribuye a mejorar la seguridad de los
trabajadores, protegiendo la integridad fisica del personal, y a optimizar las
operaciones mineras mediante la reduccion de costos asociados a fallas
geotécnicas e intervenciones correctivas no planificadas. Asimismo, la aplicacion
del software Phase2 genera referencias técnicas utiles para su implementacion en

operaciones de mineria subterranea similares.

1.3.4 Justificacion legal
Desde el punto de vista legal, la investigacion se encuentra alineada con las
normativas de seguridad y salud ocupacional vigentes en la actividad minera, las
cuales establecen la obligacion de garantizar la estabilidad de las labores
subterrdneas mediante disefios de sostenimiento técnicamente sustentados. El
disefio propuesto contribuye al cumplimiento de la legislacion minera peruana,
orientada a la prevencidn de accidentes y a la creacion de condiciones de trabajo

seguras, fortaleciendo la gestidn de riesgos geotécnicos en la industria minera.

1.3.4.1 Delimitacion de la investigacion
a) Delimitacion espacial
La minera Virgen de Carmen esta localizado al Sur del Perq, en la
Region de Apurimac, Provincia de Aymaraes, Distrito de Pocohuanca,
comunidad Pocohuanca, paraje de Parccacocha.
e Ubicacion de la mina
El viaje de Abancay a la unidad minera Parcacocha en vehiculo es

de 3 horas y 45 minutos.

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 1 — Coordenadas geogréficas de la minera Parcaccocha

MICAELA BASTIDAS
—

Latitud Sur 13° 59’ 21.65”
Longitud Oeste | 73° 24’ 27.20”
Altitud 3719 m.s.n.m.

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 2 — Coordenadas UTM de la minera Parcaccocha

Norte

8452874

Este

671997

FUENTE: Elaboracién propia.

e Accesibilidad

Se puede acceder a la mina Parcacocha de las siguientes maneras.

Tabla 3 — Accesibilidad hacia la mina Parcaccocha

Tramo 1 Tiempo (horas) Descripcion
Lima — Nasca 7:00 horas Tramo asfaltado
Abancay - 3:45 horas Tramo asfaltado
Pocohuanca
Pocohuanca -
unld_ad minéra 30:00 min Tramo trocha
Virgen de
Carmen
Tramo 2 Tiempo (horas) Descripcion
Abancay - 3:45 horas Tramo asfaltado
Pocohuanca
Pocohuanca —
unld_ad minera 30:00 min Tramo trocha
Virgen de
Carmen
FUENTE: Google Maps, 2026.
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FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 1 — Croquis de ubicacién de la minera Parcaccocha

b) Delimitacién social

La investigacion involucra a los colaboradores del area de geologia, operacion, seguridad,
planeamiento, costos y areas auxiliares y en la que se ofrece oportunidad laboral a todos los
comuneros, a través de ello el comercio aumentara en la poblacion, generando un

movimiento econdémico entre las poblaciones aledafias de la mina Parcaccocha.

c) Delimitacion temporal

La indagacion se estimé su desarrollo en un tiempo aproximado de 1 afio 2 meses.

d) Delimitacion conceptual

Esta investigacion se enfoca en valuar la aplicabilidad y efectividad de estas metodologias
en el disefio de sostenimientos para garantizar la estabilidad de la rampa mediante el uso del
software Phase2. Este andlisis permitird desarrollar un disefio de sostenimiento adecuado

para la rampa Virgen de Carmen, mejorando la seguridad y eficiencia en las operaciones
mineras.

MICAELA BASTIDAS
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e) Delimitacion geologica

¢ Geologia regional

Regionalmente el area del proyecto esta localizada en la cordillera del Huanzo, ubicado en
el flanco oriental de la cordillera Occidental de los Andes Centrales y estructuralmente esta
dentro de un segmento de la cordillera de los Andes denominada Inflexion de Abancay. El
basamento consiste de rocas sedimentarias cretacicas (calizas y areniscas del grupo Yura),
seguido por rocas volcanicas del Eoceno-Oligoceno (Tacaza inferior), secuencia volcanica
del Mioceno (Tacaza superior) y del Mioceno superior (formacion Aniso). Sobreyaciendo
a todas las unidades mencionadas afloran la formacion Saycata. Cuerpos porfiriticos
(stocks subvolcanicos) afloran parcialmente y en el tope se puede ver remanentes de
arenisca (Barrick, 2021).

Para poder ubicar el area de estudio, sobre qué area de estudio nos ubicamos se recurre a
la carta Nacional hoja Aymaraes, en las que existe estudio realizado por la planta de
minerales maria mercedes que a propdsito se encuentra en el ambito de estudio. Por lo que
especifica que los aspectos geomorfologicos en el area de estudio se observa una visible
inestabilidad desde un punto de vista geodinamico interno y externo, siendo como
evidencias los deslizamientos recientes, reptacion de suelos, los derrumbes, asentamientos
y entre otros en el ambito de estudio si se trata a esta escala se evidencian los asentamientos
en las infraestructuras en la localidad de Pampachiri que es la poblacion mas cercana, que
sumados a fendmenos erosivos de magnitud moderada. Por lo que se describe cuando se
ejecuten obras corren peligros por accion de fuerzas externas geodindmicas, sin que esto
signifique aseveracion absoluta, debido a que las fuerzas tectonicas de alcance regional
como los sismos, esta podria extender sus ondas hasta el &mbito las cuales se cuantifican

por miles de afios, lo que nos asegurar su estabilidad regional.

Los agentes externos como los vientos y a su accion moderadora, las lluvias y su accion
erosiva, la energia solar y a su accion intemperizadora en combinacion a otros agentes
externos, si estan presentes no significando riesgo alguno para la mina. Las caracteristicas
desde un punto de vista de fundacion la mecanica de suelos caracteriza como suelos

estables probablemente con baja capacidad portante.

Por lo que la geologia regional se emplaza en una complejidad geoldgica extendiéndose

desde el paleozoico continuando con el mesozoico y cenozoico y a su vez prologandose

MICAELA BASTIDAS
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hasta la era cuaternaria, ademas en el ambito de estudio también se observa las diversas
fases del tectonismo que estas dieron como resultado el relieve actual de la zona e incluso
de Apurimac y asi mismo se produjeron y se producen los procesos de geodinamica externa
e interna que estas también fueron que forman la configuracién del relieve actual. Estas se
pueden apreciar los afloramientos rocosos de diversa naturaleza, rocas del grupo igneo,
rocas sedimentarias y sus variedades y rocas metamorficas, teniéndose un predominio
mayoritario de las rocas de naturaleza sedimentaria con las de 60 % de los afloramientos

rocosos distinguibles.

¢ Geologia local
En la conformacién geoldgica de la zona tenemos rocas igneas e hipabisales cuyas edades
varian desde el cretaceo superior hasta el terciario mas modernos; en los depdsitos mas
jévenes (pleistoceno reciente) tenemos a material aluvial, coluvial, y eluvial distribuido a

manera de relleno de las quebradas principales.

Las rocas que predominan en la zona son la Granodiorita y Andesita, a la vez, la Gltima
mencionada, se encuentra instruida por cuerpos hipabisales de textura porfiritica, diques
andesiticos y diques graniticos, los cuales tienen secuencias estratigraficas INGEMMET,
2018).

Formacion Soraya, son afloramientos pequefios, aislados y levemente removido de
areniscas que sobreyacen a stocks de andesitas. Las 10 de 137 areniscas son de cuarzos de
grano medio a grueso con intersticios tapizados por arcillas y arenisca moderadamente
estratificada y con débil alteracion en contacto con el stock andesitico. Este pequefio cuerpo

de areniscas no ha sido cartografiado a escala distrital por ser escaso.

Formacion Aniso (Flujo Piroclastico de Toba Litica y Ceniza), estd conformado por niveles
intercalados con tobas liticas y tobas de ceniza andesitica. Los piroclasticos se presentan en
bancos delgados y estratificados de color gris blanquecino y tobas liticas de textura eutaxitica
gris a gris parduzco. La potencia de esta unidad es variada y supera los 300 metros y aflora

hacia el este del proyecto.

Toba litica andesitica y toba de cristal litico andesita baséaltica, son de colores oscuros, se

presentan en bancos gruesos y compactos dando la apariencia de flujos lavicos. Para el
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caso de las tobas liticas se han diferenciado dos niveles, estando el nivel superior (andesitic

lithic tuff NS) sobreyaciendo niveles de lava andesitica (andesitic lava NS).

Domo de flujo andesitico, se caracteriza por presentar poca inclinacion en algunos casos

son subhorizontales donde sobreyacen y cortan a los niveles de toba.

Auto brecha de domo de flujo andesitico, es muy caracteristico el flow banding, en la parte
central del domo el bandeamiento es subvertical mientras que los flancos es subhorizontal,

donde las autobrechas se localizan en el borde o en la parte superior de los domos.

Pérfido riolitico de cuarzo-feldespato, con el emplazamiento de este cuerpo intrusivo al
parecer se selld la actividad magmatica en la zona. Corta a todas las secuencias descritas
anteriormente. Se caracteriza por presentar 0jos de cuarzo y cristales de biotita. También

es caracteristico el flow bandin.

Brecha hidrotermal, son afloramientos discontinuos alineados en direccion N-S, de 100m de
ancho por 400m de largo, estd cortando a la secuencia piroclastica y al stock andesitico. Se
caracteriza por tener fragmentos silicificados heteroliticos (cuarcitas y tufos), polifasica
(variedades de silice gris, pardo y crema) y en el tope del afloramiento predomina silice

calcedonica y cortada por fracturas E-W rellenada con cristales de baritina y éxido de fierro.
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FUENTE: INGEMMET, 2019.

Figura 2 — Geologia Local

¢ Geologia estructural

Localmente las estructuras predominantes son: NE-SW, NW-SE y N-S. Los cuerpos de brecha
hidrotermal silicificados del sector Inshufia siguen el lineamiento N-S. Hacia el sur estd
intersectada por una estructura regional NE-SW que separa el target Colcabamba con la mina
Selene. La brecha hidrotermal posteriormente ha sido fracturada por fallas escalonadas normales
NE-SW el cual lo ha intersectado la parte norte. Las fallas NW-SE siguen el patron andino y han

sido enmascaradas por las fallas mas recientes.

a) Alteracion

La brecha hidrotermal polifésica silicificada (fragmento y matriz silicificado), en el tope con
matriz calceddnica y con fracturas tapizadas con baritina, en algunos intervalos se comporta
como un clavo mineralizado de Au>Ag. Bordeado a la brecha hidrotermal con alteracién silicea
se observa alteracion local de argilica avanzada de kaolinita, dickita, alunita, diapora (en

fracturas y espacios abiertos), topacio (escaso a ausente) y pirofilita (escaso) y con una extensa

MICAELA BASTIDAS
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alteracion argilica illita, smectita y clorita en los bordes. La alteracion argilica avanzada estéa

restringida por la roca caja adyacente de composicion andesitica.

b) Mineralizacion

Con la finalidad de entender mejor la asociacién de minerales se ha efectuado estudios minera
gréaficos en secciones pulidas con los cuales se ha identificado los siguientes minerales en el
yacimiento de Parcacocha se identificaron Pirita (Fe2S). Se halla en forma masiva y
reemplazando casi totalmente a la roca original Calcopirita (CuFeS2). Se observa en
diminutos cristales subhedrales y en forma masiva, la calcopirita esta asociada a la enargita
Calcita (CaCO3). Se encuentran formando venillas y como parte de la matriz de tobas y

brechas.

La Arsenopirita (FeAsS) se presenta como relleno de fracturas junto a la hematita en
pequefios cristales tabulares en algunas vetillas asociados a la pirita. Las anomalias de Au
tienen promedio de 1.4 g/t Au, con valores de hasta 25.3 g/t Au, no se observa sulfuros. La

alta ley esta asociada a fracturas tapizados con baritina.

Tabla 4 — Mineralizacién del estudio de la mina Parcaccocha

Mineralizacion

Pirita (Fe2S)
Calcopirita (CuFeS2)
Arsenopirita (FeAsS)

FUENTE: Elaboracién propia.
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Figura 3 — Estratigrafia de mineralizacion de la unidad minera Parcaccocha
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CAPITULO 1l

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.1.1 Objetivo general
Estimar las clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento mediante
software Phase2 en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes,
Apurimac, 2024.

2.1.1 Objetivos especificos
e Caracterizar las clasificaciones geomecanicas segun el sistema Q de Barton para
aportar al disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina

Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac, 2024.

e Caracterizar las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski para el disefio del
sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes,
Apurimac, 2024.

e Determinar el disefio adecuado de sostenimiento en la rampa Virgen del

Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac, 2024.

MICAELA BASTI
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2.2 Hipotesis de la investigacion

2.2.2

2.2.2

Hipétesis general
Es posible que la adecuada estimacion de las clasificaciones geomecénicas
mediante el software Phase2 puedan permitir el disefio adecuado de sostenimiento

en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024.

Hipotesis especificas
e Las clasificaciones geomecanicas de Q de Barton influyen significativamente
en la seleccion del sostenimiento adecuado para el disefio de la rampa virgen

del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024.

e Las clasificaciones geomecéanicas de Bieniawski proporciona pardmetros
fundamentales para el disefio del sostenimiento en la rampa virgen del

Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024,

e EIl disefio de sostenimiento obtenido a partir de las clasificaciones
geomecénicas mediante andlisis, permite garantizar la estabilidad de la
excavacion en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes,
Apurimac, 2024.
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2.3 Operacionalizacion de variables
¢ Variable independiente: Estimacion de clasificaciones geomecanicas.
e Variable dependiente: Disefio de sostenimiento.
Tabla 5 — Operacionalizacion de variables
Variables Definicion Definicion Indicadores indice
conceptual operacional
Variable Las clasificaciones | Esta variable se 11: Espaciamiento
independiente: | geomecanicas son | operativiza D1: Barton 12: Condicion de juntas
Clasificaciones | un método mediante la 13: presencia de agua
geomecanicas sistematico que recopilacion de subterranea
caracteriza la datos de campo y 14: correcci6n por
calidad de macizo | la evaluacion de las orientacion
rocoso con el propiedades
objetivo de disefiar | mecanicasy I1: Resistencia a la
el sostenimiento en | geol6gicas del compresion simple
excavaciones macizo rocoso, 12: R.Q.D
subterraneas aplicando los 13: Espacio de las
(RAMIREZ sistemas de D2: Bieniawski discontinuidades
OYANGUREN, y | clasificacion 14: Condicién de
otros, 2004). Barton (Q) y discontinuidades
Bieniawski (RMR) I5.- presencia de agua
para determinar su 16.- orientacidon de
calidad discontinuidades
geomecanica
11: Estructura del
macizo rocoso
12: Condiciones de la
superficie de las
discontinuidades
13: condicidn de
discontinuidades
Variable Conjunto de Se operativiza D1: Analisis 11: Roca muy buena
dependiente: medidas, mediante la cinematico de 12: Roca buena
Disefio de estructuras y estimacion del estabilidad 13: Roca regular
sostenimiento técnicas tiempo de 14: Roca mala

implementadas
para mantener la
estabilidad de las
excavaciones
subterraneas, El
objetivo principal
es prevenir el
colapso o
desprendimiento de
rocas, garantizando
la seguridad de los
trabajadores, los
equipos y las
operaciones
mineras. (DS 023-
2017-EM)

autosoporte y la
evaluacién de la
estabilidad de las
rocas, utilizando
analisis
cinematico,
parametros de
resistencia y
modelamientos en
Phase2 para
determinar el tipo y
cantidad de
sostenimiento
requerido.

D2: Parametros de
resistencia

D3: Andlisis de
excavaciones
subterraneas

I5: Roca muy mala

11: Extremadamente
dura

12: Muy dura

13: Moderadamente
dura

14: Blanda muy blanda

11: Muy malo
12: Malo

13: Medio

14: Bueno

I5: Excelente

FUENTE: Elaboracion propia.
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CAPITULO 11l

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes
3.1.1 A nivel internacional
a) Segun Incafiaupa (2018), el presente trabajo de investigacion denominada:
“Evaluacion geomecénica para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y
rampa 430-E Minera Aurifera Retamas, 2023”, tiene por objetivo establecer las
caracteristicas geomecanicas del macizo rocoso para establecer el disefio de soporte
en labores como la galeria de acceso y rampa 430-E de la minera aurifera Retamas,
2023. El desarrollo de la investigacion se opt6 por aplicar un tipo de investigacion
aplicada, con un enfoque -cuantitativo, donde se utilizaron instrumentos
estandarizados en el area de la geomecénica. Los resultados muestran que se ha
conseguido establecer que caracteristicas geomecanicas tienen una importancia
significativa para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-E
minera aurifera Retamas, 2023; por otro lado, las particularidades geomecanicas del
macizo rocoso para el disefio de sostenimiento en la galeria de acceso y rampa 430-
E minera aurifera Retamas, 2023, son un angulo de friccion b = 30° y una resistencia
de la roca promedio de 933.54 kg/cm2. Ademas, el tipo de soporte a disefiar en la
galeria de acceso y rampa 430-E minera aurifera Retamas 2023, es de pernos de tipo
helicoidal de 1.50 m con resina, con una separacion entre pernos de 1.8m, con lo

gue debemos garantizar un F.S. mayor a 1.5.

b) Segun Mamani (2019), en el presente trabajo de investigacion denominada
“Clasificaciones geomecanicas para el disefio de sostenimiento en la galeria
principal contrata peyols, Ananea” tiene como objetivo en la zonificacion del macizo
rocoso, muestreadas en 54 metros lineales con una seccion de 4 x 4.5mts,
obteniéndose datos de 11 estaciones de la labor subterranea, la estabilizacion y el
disefio de sostenimiento se determina a través de las caracteristicas geotécnicas y
geomecénicas, teorias de sostenimiento planteadas por Bieniawski y Barton: Deere
(RQD), Bieniawski (RMR89), Barton (Q), Hoek (GSI). La determinacion de la
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calidad del macizo rocoso, mediante el método de detalle lineal muestra las
caracteristicas de las discontinuidades, buzamiento, azimut y direccion de
buzamiento, relleno, persistencia, rugosidad, espaciamiento de discontinuidades,
presencia de agua, limites de dominio, fallas y diques. Los parametros geotécnicos
y geomecanicos dan como resultado el disefio del tipo de sostenimiento para el
macizo rocoso siendo la resistencia a la compresion uniaxial de 88.46 Mpa, el RMR
promedio es de 48, que corresponde a una roca regular, con un indice de Q promedio
de 0.96, el resultado del andlisis cinematico muestra el tipo de cufia. El tipo de
soporte proporciona pernos en la corona como en los hastiales con diametro de
taladro de 20 mm, longitud de 3 a 4 m, espaciamiento de 1.5 a 2 m y hormigén
proyectado de 4 a 10 cm. de espesor, con un factor de seguridad de 1.26. Se concluye
que la aplicacion de la geomecénica determina el sistema de sostenimiento

adecuado.

c) Segun Alvares (2020), en su tesis de postgrado “Modelamiento geoestadistico de la
clasificacion geomecanica de Bieniawski (RMR)”, el objetivo principal de esta
investigacion fue desarrollar un modelo predictivo para la clasificacion geomecénica
de Bieniawski (RMR 1989) en un yacimiento, ademas de cuantificar la
incertidumbre asociada a este parametro mediante simulacién geoestadistica. Se
aplicé una metodologia sintetizada para cumplir con los objetivos planteados,

enfocandose en un estudio de caso con un enfoque cuantitativo.

Los resultados obtenidos muestran que las simulaciones permiten predecir el
comportamiento esperado del yacimiento, con valores promedio de RMR que
oscilan entre 50 y 63 en el primer caso, y entre 53 y 64 en el segundo. Estos valores
clasifican el macizo rocoso como de calidad regular a buena, con baja probabilidad
de encontrar rocas de mala calidad, lo que indica un bajo riesgo para futuras
operaciones mineras. La investigacion concluyo con la generacion de mapas
predictivos mediante dos enfoques distintos. Al comparar ambos mapas, se
observaron diferencias: la primera simulacion mostrd distribuciones menos
dispersas y mayor continuidad a corta escala. Sin embargo, las estadisticas de los
errores en la validacion cruzada, considerando el rango de RMR (0 a 100) y su
dispersion, no permitieron determinar una superioridad clara entre los enfoques en

términos de capacidad predictiva en areas no muestreadas.

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 23 de 100 -

d) Segin Contrado (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 disefio de sostenimiento mas adecuado, de acuerdo al dominio
geomecanico en la 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
o0 progresivas a lo largo de la profundidad o excavacién 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 determiné la calidad del macizo rocoso, se evalud el nivel de riesgo
geomecanico que incide en la seguridad del personal, se definié el disefio de
sostenimiento mas adecuado y, por Ultimo, se realizd una evaluacién técnica y
econdmica 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 de roca buena para un Q Barton de 29. Se encontr6 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 determind un sistema de sostenimiento de
empernado puntual para dominios con calidad de roca muy mala, reforzados de
sistemas con espaciado 1.5 - 2 m mas 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 dltimo, para dominio con
calidad muy buena, resulté 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 helicoidal, cuyo costo de implementacion
corresponde S/ 3,125.97 por metro lineal.

3.1.2 A nivel nacional
a) Segun Salazar (2020), la tesis de pregrado “Evaluacion geomecanica para

determinar el tipo de sostenimiento en tajos de explotacion por el método de corte
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y relleno ascendente unidad minera Yauricocha Sociedad Minera Corona S.A.” El
objetivo de esta investigacion fue determinar como influye la evaluacion
geomecénica en la seleccion del tipo de sostenimiento para los tajos de explotacion
mediante el método de corte y relleno ascendente en el tajeo 0337, RP basculante,
piso 0 nivel 1170, zona V, unidad minera Yauricocha. Se aplicé una metodologia
de enfoque cuantitativo, de nivel descriptivo-explicativo y de tipo cuasi
experimental. Como resultado, se realiz6 una descripcion petrogréafica del macizo,
determinando que la roca predominante es andesita, compuesta por plagioclasas,

cuarzo y hornblenda.

Las propiedades fisicas obtenidas fueron: contenido de humedad de 0.50777%,
porosidad de 1.46408%, absorcion de 0.52542%, densidad masiva de 2563.3 kg/ms,
densidad seca de 2588.244 kg/m?3y gravedad especifica de 2.80065. En cuanto a las
propiedades mecénicas, el RQD fue de 97.343%, la resistencia a la compresion
medida con el martillo de Schmidt fue de 150 MPa, y el RMR fue de 74. La
conclusion principal fue que, segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski, el
tipo de sostenimiento recomendado para la roca analizada, con un valor de 74
puntos en la clasificacion RMR, es el de macizo rocoso bueno (clase Il). Esto
sugiere el uso de pernos Split set de 3m en la corona, espaciados a 2.5m, con malla

electrosoldada y shotcrete ocasionalmente.

b) Segun Calama (2021), en la tesis de pregrado “Evaluacién geomecanica para la
seleccion del tipo de sostenimiento en la construccion en la rampa-440, en la minera
aurifera cuatro de enero S.A. (Macdesa) - Arequipa” fijo como objetivo, determinar
la influencia de la evaluacion geomecanica en la seleccion del tipo de sostenimiento
para cada tipo de roca mediante la clasificacion geomecanica en la construccion de
la rampa 440 se aplico una metodologia de enfoque descriptivo no experimental
obtuvo los resultados que garantizan una mejor seleccion del tipo de sostenimiento
para cada tipo de roca mediante la clasificacion geomecanica de Bieniawski de 1989
y Q de Barton, los cuales reducen los tiempos y costos de sostenimiento.
Finalmente, fija como conclusion principal que la evaluacion geomecéanica del
macizo rocoso en la construccion de la rampa 440 de la minera aurifera Cuatro de
enero S.A. Para efectos de seleccion de sostenimiento de acuerdo a la clasificacion

geomecanica de Bieniawski de 1989 y Q de Barton, esta permitio determinar que
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la seleccion del tipo de sostenimiento adecuado para cada tipo de roca esta en

funcion de una evaluacion geomecanica constante y eficiente.

c) Segun Flores (2021), Autor en la tesis de pregrado “Caracterizacion geomecanica
del macizo rocoso para determinar el tipo de sostenimiento en la concesion minera
subterranea Zenit 1, distrito San Luis” fijo como objetivo, realizar la caracterizacion
geomecénica del macizo rocoso para determinar el tipo de sostenimiento en la
concesién minera subterranea Zenit 1, distrito de San Luis aplico una metodologia
obtuvo los resultados se realizé el mapeo del macizo rocoso para determinar un tipo
de sostenimiento adecuado y de acuerdo a los datos obtenidos de la caracterizacion
del macizo rocoso es mala debido al afloramiento que alteraron el macizo rocoso
siendo esta inestable para su extraccion del mineral se evalué los pardmetros
geomecanicos de RMR de Bieniawski y se determinoé que el tipo de sostenimiento
depende de la calidad del macizo rocoso y su competencia para determinar mediante
estudios geomecanicos el tipo de sostenimiento y el tipo el cual va a durar para las
labores mineras, finalmente fija como conclusion, en relacion al objetivo de la
seleccién de la metodologia se encontrd que el estudio mas completo es de realizar
mediante uso de simulacién de programas de sostenimientos y esfuerzo atencional
del macizo rocoso para evaluar y determinar con mejor aceptacion la determinacion
de un tipo de sostenimiento méas adecuado para la extraccion de mineral en las

labores subterraneas.

d) Segun Espinoza (2023), el presente proyecto de investigacion denominado
“Evaluacion geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento” Se basa en el
planteamiento del problema sobre: ;Cémo influye la evaluacion geomecanica para
determinar el tipo de sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion del
Nv. 720, en la unidad econémica Yauricocha?, cuyo objetivo general fue
determinar como influye la evaluacion geomecénica en el sostenimiento de la
Camara para el Winche de Produccion del Nv. 720, en la unidad econémica
Yauricocha, para luego desarrollar la hipétesis general: La evaluacién geomecanica
influye verdaderamente para determinar el tipo de sostenimiento de la Camara para
el Winche de Produccion del Nv. 720, en la unidad economica Yauricocha. El tipo
de investigaciéon se orienta a una investigaciéon del tipo descriptivo, donde se
describe las caracteristicas geomecanicas de la roca para obtener la calidad de la

misma y correlacional, porque mide la relacion entre calidad de la roca y la

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 26 de 100 -

estabilidad de las excavaciones; el nivel de investigacion es descriptivo y
explicativo no experimental por qué se ha basado en conceptos, categorias, sucesos
ocurridos; siendo el método de investigacion el cientifico y como disefio de
investigacion el no experimental-transeccional; la poblacién estuvo constituida por
las labores de Sociedad Minera corona S.A.- Unidad Yauricocha y la muestra fue
la Cdmara para el Winche de Produccion del Pique Yauricocha que se ubica en el
Nv. 720. Como conclusion se determind que segun la evaluacion geomecanica, la
Camara Winche, esta presenta una calidad predominante regular B (RMR 49) y
segun el indice de Q de Barton es de 1.35, el macizo rocoso esta compuesto de una
caliza de resistencia regular (60-80 MPa), con 03 sistemas de discontinuidades, con
angulos de buzamiento que varian entre los 50° - 85°. El indice GSI es Muy
Fracturado (MF)/ Regular(R).

El sostenimiento recomendado segun la cartilla GSI es Perno Helicoidal
Sistematico 7° + Malla electrosoldada 1.0 m x 1.0 m 0 1.2 m x 1.2 m. Para usar el
indice Q y determinar el tipo de soporte de la infraestructura de la Camara para el
Winche de iv Produccion se ha determinado que esta pertenece a una categoria de
excavacion F siendo el ESR 0.8. Por lo tanto, se determin6 que el sistema de
sostenimiento de la Camara para el Winche de Produccion seria: Perno Helicoidal
Sistematico 7° + Malla electrosoldada distribuidas a 1.2 m x 0.85 m. Para una
abertura de 16.6 m de ancho por 21.0 m de largo por 9.6 m de altura, se requiere
Cables Bolting de 7.0 m con diametro de @15.24 mm espaciados a 1.5 m X 1.5m
+ Shotcrete de 4” con 35 kg Fibra/m3.

3.1.3 A nivel local
a) Segun Huamani (2022), el presente Trabajo de Tesis titulado " Implementar
sostenimiento combinado con fore pilling del crucero 4520 para optimizar los

13

costos operativos en la asociacion pepas de oro “, El Proyecto describe
fundamentalmente como se mejora el ciclo de minado gracias al uso del
sostenimiento combinado con Fore Pilling, mas instalacion de pernos de 8 pies
como sostenimiento definitivo. Con la aplicacion de este sostenimiento se han
podido atravesar terrenos muy criticos; que normalmente requerian de cimbras
metalicas como elemento de sostenimiento para poder continuar con el avance de
la excavacion subterranea de manera segura. Por lo que el uso de este tipo de

sostenimiento combinado con Fore Pilling ha contribuido a la reduccion de costos
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en cuanto al uso de materiales para sostenimiento y sobre todo una reduccion en el
tiempo que se demora en sostener una determinada area si comparamos con el uso
de las cimbras metélicas; lo cual trae como consecuencia que el avance de la
excavacion subterranea sea mas fluido, mejorando de esta manera el ciclo de

minado y el aumento de la produccion.

b) Segln Catalan (2024), en su trabajo de investigacion titulada: “Comportamiento
geomecanico del macizo rocoso analizados mediante clasificaciones geomecanicas
galeria nivel 4040, mina Victoria, Aymaraes, 2024”, tuvo como o0bjetivo:
determinar el comportamiento geomecéanico del macizo rocoso para estimar el
sostenimiento de la galeria, mina Victoria, en este estudio siendo la metodologia,
es una investigacion de enfoque cuantitativo se aplicé el método cientifico, de tipo
aplicada, nivel; de Segun 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 determino 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 demostrd 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 pléastica 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, permitio 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 permitio determinar, gran
nimero de parametros geomecanicos, segun 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.

c) Segun Pumacayo (2025), en su tesis de pregrado de titulo “Evaluacion de
clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento en la galeria nivel

3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac 2023” fijo como objetivo determinar
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las clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento y aplico el
método deductivo, tipo: aplicada, nivel: descriptivo — explicativo de disefio no
experimental, siendo la poblacion la mina Esperanza y la muestra galeria nivel
3690. En Los resultados de las clasificaciones geomecanicas se obtuvo, que la
calidad de la roca es regular a mala IV B y su estado podria estar entre aceptable y
algo deteriorado con una resistencia de compresion simple de 130 MPa con un RQD
de 40% con una abertura de 1-5mm, rugosidad aceptable, relleno duro de 5mm y
su alteracion de goteo alterada, con unas discontinuidades rugosas levemente

alterada, se rompe con dos 0 mas golpes de picotas.

El disefio de sostenimiento determinado en el software phase2 corresponde a
sistematicos de 5m reforzados con mallas y shotcrete de 5 a 10cm, esto se debe a
que los pardmetros indican una resistencia inicial alta, seguida de una deformacion
gradual y una posible disminucion en la resistencia después de la ruptura. Como
conclusion, se determina el disefio de sostenimiento con pernos sistematicos de 1.50
x 1.50m cinta ocasional, tiene que ser resistente también lo recomendable es usar

malla cimentadas con Split set sistematicos.

3.2 Marco tedrico
3.2.1 Clasificaciones geomecanicas
Las clasificaciones geomecénicas tienen como objetivo fundamental obtener
parametros geomecanicos que se emplean en el disefio y la planificacion de obras
de ingenieria, especialmente en mineria y construccion. Estas clasificaciones,
fundamentadas en la observacion directa de las caracteristicas de los macizos
rocosos y en la realizacion de ensayos, proporcionan indices de calidad que
reflejan tanto la calidad como el comportamiento del macizo rocoso frente a

sistemas de sostenimiento en tlneles y taludes.

Segun Rodriguez (2020), estas herramientas son esenciales para evaluar la
estabilidad del macizo rocoso y determinar el tipo de sostenimiento necesario,
optimizando la seguridad y la eficiencia en excavaciones subterraneas y

operaciones mineras, entre las clasificaciones mas comunes se encuentran:

« EI RMR de Bieniawski, que clasifica el macizo rocoso considerando su

resistencia y las caracteristicas de las discontinuidades.

MICAELA BASTIDAS
4 e B

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 29 de 100 -

o EIl Q System de Barton, que evalla la frecuencia y el tipo de fracturas

presentes.

e« EI GSI de Hoek, que analiza la estructura geoldgica y el grado de

fracturacioén del macizo.

Para estas evaluaciones, se consideran caracteristicas clave del macizo rocoso,

tales como:

e Laresistencia del macizo.

e Elindice de calidad de la roca (RQD).

e Elespaciado y la orientacion de las discontinuidades.
e Las condiciones de las discontinuidades.

e Lapresencia de estructuras geologicas y fallas.

o Las infiltraciones de agua y su impacto.

o El estado tensional del macizo.

FUENTE: Gonzales, 2002.

Figura 4 — Representacion esquematica de las propiedades geométricas de las
discontinuidades.

3.2.2 ElI RMR de Bieniawski (1989)

Esta clasificacion geomecanica RMR o Rock Mass Rating fue desarrollado por

Bieniawski durante los afios 1972-73, y modificado posteriormente en 1976 y
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1979, en base a méas de 300 casos reales de tuneles, taludes y cimentaciones.

Actualmente se usa la edicion 1989. La teoria de Bieniawski constituye un

sistema de clasificacion de macizos rocosos que permite a su vez relacionar

indices de calidad con pardmetros de disefio y de sostenimiento de taneles. 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:

e Resistencia a la compresion simple ensayo PLT, ensayo de compresion

simple: ensayo RQD.

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

e Espaciado de las discontinuidades.

e Condiciones de las discontinuidades.

e Orientacion de las discontinuidades.

Tabla 6 — Parametros de clasificacion y sus valoraciones para estimar el RMR

Parametros de clasificacion y sus valoraciones

Parametro Rango de valores
T Para este rango
Indice de
Resis | carga >10MPa 4-10 2-4 1-2 bajo, es preferible
) 9 Mpa MPa MPa | q
1| tenci | puntial el ensayo de
ade Resistencia ) i i i i
e compresiva >250MPa 100-250 50-100 25-50 5-25| 1-5 | <1
_ uniaxial MPa MPa MPa Mpa | MPa | MPa
Intac
\Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
p| Calidad detestigo de | 9410004 | 75-90% 50-75% | 25-50% <25%
perforacion RQD
\Valoracion 20 17 13 8 3
3| Espaciamiento de >om | 062m | 02-06m | 60-200 <60mm
discontinuidades mm
\Valoracion 20 15 10 8 5
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o | Espejo
Superficies Superficies | Superficie | 4o fal1a o
Condiciones muy ligeramente | s ligeram. panizo Panico suave
4| de las rugosas no y rligosas rugosas <5mm de | S5mm de espesor
. - o Apertura<l | Apertura< | espesor
discontinuida continuas 0 apertura
des Cerradas mm Paredes | 1 mm Apertura S5mm
sin apertura "Qerame”t_e Paredes de 1- Juntas continuas
Paredes e intemperie. | altamente | 5mm
[0COSAS intemper | juntas
Sanas continua
S
\Valoracion 30 25 20 10 0
Flujode [ Ningun | 49 1025 | 25-125 >125
Agua | 10mde
5 subter | longitudde |00 <0,1 <0,1 0,1-0,2 >0,5
ranea | tunel (I/m) ) _ _
presion de Completam Humedo Mojado Goteo Flujo
agua/ e nte seco
principal
\Valoracion 15 10 7 4 0

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 7 — Parametro de resistencia de la roca sana en (Mpa)

Resistencia a la
N . Ensayo de carga »
Descripcion Valoracion
P compresion puntual (MPa)
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 5-25 <1 2
Muy blanda 1-5 1
<1 0

FUENTE: Bieniawski, 1989.
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Tabla 8 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca

Resistencia a la compresion simple (MPa)
Tipo de roca — - _
Minimo Maximo Medio
Limolita 25 38 32
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
FUENTE: Bieniawski, 19809.
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Figura 5 — Clasificacion del macizo rocoso seguin su resistencia a la compresion
simple
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a) Indice de calidad de la Roca (RQD)
Fue desarrollado por Deere, el RQD:

Y ripios >10 cm

RQD=

" Totaldela perforacion

(DEERE, 2018)

Para el segundo caso se utiliza la siguiente formula:
RDQ=115-3,3 (Jv)

Para el tercer caso se utiliza la siguiente formula:

RQD=100 & @™ (0,11+1)

3.2.3 Clasificacién geomecéanica de Barton
Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterréneas, el Norgerian Geotechnical Institute (N.G.l.), propuso un indice para

determinar la calidad del macizo rocoso en tdneles y taludes.

El Sistema Q es un sistema de clasificacion del macizo rocoso con respecto a la
estabilidad de excavaciones subterraneas para brindar una descripcion de la calidad del
macizo rocoso. El Sistema Q se basa en la estimacion de seis pardmetros independientes
y expresa la calidad de la roca Q, esta clasificacion utiliza seis parametros para definir la

clase de macizo:

El valor numérico del indice de Q se calcula mediante la siguiente formula:

Q=T * Ja ™ e
donde
RQD indice de calidad de la roca de Deere;
Jn parametro basado en el numero de familias de discontinuidades;
Jr parametro basado en la rugosidad de las discontinuidades;
Ja parametro basado en la alteracion de las discontinuidades;
Jw parametro basado en la presencia de agua;
SRF factor de reduccion de esfuerzos.

Agrupando los seis parametros en tres factores:
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e RQD/Jn: Tamario de blogues Jr/Ja: resistencia al cizallamiento entre bloques

e RQD/Jn: Es una medida rudimentaria del tamafio de los bloques con valores extremos
100/0.5 y 10/20, entendiendo el valor minimo de RQD=10%, por tanto, el rango
limitado de RQD se extiende gracias a la divisién por el factor Jn. Este cociente
representa la estructura a gran escala del macizo rocoso dando una cruda medicion
respecto al tamafio del blogue de entre 20 y 0.5, son vistas como una aproximacion
cruda, pero bastante realista, aunque probablemente el 45 tamafio méas grande sera
varias veces el tamafio extremo del parametro y los fragmentos mas pequefios,
menores a la mitad del valor del cociente, donde las particulas de arcilla estan

obviamente excluidas.

e Jr/Ja: La rugosidad y las caracteristicas de la friccion de las paredes de las diaclasas
o de la materia de relleno. Este cociente se inclina a favor de las diaclasas rugosas e
inalteradas que se encuentran en contacto directo. Estas superficies estan cerca de la
resistencia Optima y tenderdn a dilatarse fuertemente cuando estén sometidos a
esfuerzos cortantes y, por lo tanto, seran muy favorables a la estabilidad del tunel.
Cuando las diaclasas tienen recubrimiento y relleno arcillosos delgados se reduce
notablemente su resistencia, sin embargo, el contacto de las paredes después de un
ligero desplazamiento por el esfuerzo cortante puede ser muy importante y salvar la

excavacion de un colapso.

e Jw/SRF: Representa dos grupos de parametros de esfuerzo.

e SRF: Se puede considerar un parametro tal de esfuerzos a: o La carga que se disipa en
el caso de excavacion dentro de una zona de fallas y rocas compactada con arcilla. o
Los esfuerzos de una roca competente. o Las cargas compresivas en una roca plastica

competente.

e Jw: Corresponde a una medicion de la presion de agua en las fisuras que tiene un
efecto negativo en la resistencia de esfuerzos cortantes de las fisuras debido a la
reduccion del esfuerzo efectivo normal. El valor del indice Q es un buen estimador de
estabilidad del macizo rocoso tal que altos valores indican buena estabilidad y bajos
valores indican mala estabilidad queriendo ir este valor desde 0,001 hasta 1000. El
valor de Q se calcula a partir de la determinacion del valor numérico de 6 parametros,

que es la guia para determinar el valor numérico en terreno.
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e SRF: Indice del estado de tension del macizo, 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, Q se define por:

El primer cociente (RQD / Jn), representa la estructura del macizo, es una medida
rudimentaria del tamafio de los blogques o de las particulas con dos valores extremos
(100/0,5 y 10/20) con un factor de diferencia de 400.

El segundo cociente (JrJa), 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, a calidad de

la roca R.Q.D. de haberse obtenido de las ecuaciones de correlacion.

Parametros para definir la clase de macizo segun las tablas siguientes:
Tabla 9 — Valoracion del Indice de calidad de R.Q.D.

indice de calidad R.Q.D. Calidad Valoracion
(%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20
FUENTE: Barton, 1974.
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Tabla 10 — Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades
Factor de rigurosidad de las discontinuidades
Descripcion Jr.
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 15
E Rugosas o irregulares, planares 15
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0,5
H Zona conteniendo arcillas en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura
J Zona de material arenoso en cantidad 1
suficiente como para impedir el contacto
entre las superficies que limitan la fractura
NOTAS.
En grupos A hasta la G, el contacto entre las superficies de la
discontinuidad se logra con desplazamientos de cizalla
Inferiores a los 10 cm.
En los grupos H y J no se produce contacto entre las superficies
al ocurrir desplazamientos de cizalla
* Agregar 1,0 cuando el espaciamiento medio de las diaclasas
fuera superior a 3 cm.
* Jr.= 0,5 puede ser usado para juntas planares lustrosas que
tienen alineaciones, siempre que las alineaciones estan
orientadas para la resistencia minima
FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 11 — Valoracion del nimero de discontinuidades

NuUmero de discontinuidades

Descripcién Jn

Masiva o con muy poca discontinuidad 05-1,0

Un sistema de discontinuidad

Un sistema de principal y uno secundario 3

Dos sistemas de discontinuidad 4
6
9

Dos sistemas principales y uno secundario
Tres sistemas de discontinuidades

Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15
(roca muy fracturada)

Roca triturada (Terrosa) 20

i) Para intersecciones de tuneles, usar (3,0*Jn)
ii) Para portales usar (2,0*Jn)
FUENTE: Elaboracion propia.
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Tabla 12 — Valoracion del niumero de discontinuidades
Factor de alteracion de las discontinuidades
Descripcién Ja

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

A Ajustadas, rellenas con material compacto 0,75
B Superficies inalteradas, ligeras manchas de oxidacion 1
c Superficies ligeramente alteradas, cubiertas con material granular no arcilloso, 5
producto de la desintegracion de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una pequefia 3
fraccion cohesiva.
E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades 4
pequefias de arcilla expansiva en capas de 1- 2 mm de espesor
b) Contacto entre superficies de la discontinuidad se produce después
de 10cm de (relleno de mineral fino)
F Relleno granular no cohesivo, roca desintegrada libre de particulas arcillosas 4
G Material con alto grado de consolidacion, relleno continuo (hasta de 5mm. de 6
espesor) de material arcilloso compacto.
Ho Relleno continuo (hasta de 5mm. De espesor) de material arcillosos compacto 8
’ con bajo grado de consolidacién
Relleno continuo de arcilla expansivas (Montmorillonita) el valor de Ja
J dependera del % de expansion, el tamafio de las particulas arcillosas, la 8-12

accesibilidad del agua, etc.

c) No contacto entre superficies de la discontinuidad después de cizalla (relleno de mineral

grueso)
K, L. M |Zonas o bandas de roca desintegrada o triturada y 6-80
arcilla (ver G, H, J para la descripcién de los tipos de arcilla) 8-12
N Zona de arcilla limosa o arenosa 5
. . 10-13
O, P, Q |Zonas potentes y continuas de arcilla (ver G, H, J para la 5
descripcion de los tipos de arcilla) 13-20

FUENTE: Minera Calpa, 2021.
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Tabla 13 — Valoracion de coeficiente reductor por la presencia de agua
Factor de reduccion por contenido de agua en fracturas
Descripcién Jw

A | Secas o flujos bajos (5 I/min) 1
B | Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material de relleno 0,66
C |Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas sin relleno 0,5
D |Flujos a presiones altas con erosion considerable del material de relleno 0,33
E Flujos o presiones excepcionalmente altas luego de la voladura 0,2-0,1

disminuyendo con el tiempo
F Flujos o presiones excepcionalmente altas sin que ocurra una 0,1-0,05

disminucién en el tiempo

NOTAS.

Para la caracterizacion general de las masas de roca distantes de las influencias de excavacion, el uso
de Jw =10, 0,66, 05, 0,33, etc. aumenta con la profundidad como por ejemplo 0-5m, 5-25m, 25-250m
a> 250m se recomienda, si se asume que RQD / Jn es lo suficientemente bajo (ejemplo 0,5-25) para
una buena conectividad hidraulica. Esto le ayudara a ajustar Q para algunos de las tensiones efectivas y
los efectos de ablandamiento de agua. Correlaciones con modulo de deformacion estética y la
profundidad dependen de la velocidad sismica. En la préctica usar estos valores cuando se desarrollan.

FUENTE: Elaboracion propia.

Tabla 14 — Valoracion de factor de reduccién por tensiones

Factor de reduccion por tensiones SRF

A) Las zonas débiles intersecan a la excavacion, pudiendo producirse desprendimientos de rocas a medida que
la excavacion del tunel va avanzando.

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

B | Zona débil aislada con arcilla o roca desintegrada quimicamente 5
(profundidad menor 50m)

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

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

E | Zona de falla aislada en roca competente profundidad menor a 50 m. 5

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

G | Diaclasas abiertas y sueltas roca intensamente fracturada, en terrones, cualquier Prof. 5

i) Reducir estos valores de SRF por 25-50% si las zonas de fallas influyen, pero no intersectan la excavacion.

B) Rocas competentes, problemas tensionales en las rocas sc/sl sq/sc SRF

H | Tensiones bajas, poca profundidad, diaclasas abiertas > 200 <0.01 25

J | Tensiones moderadas, condiciones tensionales favorables 23%_ 0.01-0.3 1

Tensiones elevadas, estructura muy compacta. Normalmente
K | favorable para la estabilidad, puede ser desfavorable para la 10-5 0.3-04 05-2
estabilidad de los hastiales

Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora en rocas
masivas

5-3 0.5-0.65 5-50
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v | Lejamiento y estallido de la roca despues de pocos minutosen | o, 065- 1 50 - 200
rocas masivas
N Estallldos_ V|olen_to§ d(_a roca (defprmacmn explosw_a) y < 51 200 - 400
deformaciones dindmicas inmediatas en rocas masivas

Nota ii) Para campos insitu fuertemente anisotropico (si se ha medido): cuando 5<=s1/s3<=10, reducir sc en
0.75sc, cuando s1/s3 > 10, reducir sc a 0.5sc, donde sc=esfuerzo compresivo sin confirmar, s1y s3 son los
esfuerzos principales mayores y menores y sq=esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de la
elasticidad)

iii) Existen algunos registros disponibles que sefialan que la altura del techo de la excavacion a superficie es
mejor que el ancho de la labor. Para este caso se sugiere incrementar de 2.5 a 5 para estos casos (ver H).

I(_3) Roc_as deformables: flujo plastico de roca incompetente a altas presiones sqlsc SRE

itostaticas

O | Presion de deformacion suave 1-5 5a10
P | Presion de deformacion intensa >5 10a20

Nota iv) Casos de deformaciones de roca pueden ocurrir para profundidades H>350*Q"(1/3). La resistencia a
la compresidn de la masa rocosa puede ser estimada como gq=7*g*Q”\(1/3) , donde g=densidad de la
roca(gm/cc)

D) Rocas expansivas: Actividad expansiva quimica dependiendo de la presencia de agua

R | Presién de expansion suave 5-10

S | presion de expansién intensa 10-15

FUENTE: Minera Calpa, 2021.

3.2.4 Clasificacion segun el indice de GSI (HOEK BROWN)
Es un sistema de caracterizacidon 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 anélisis 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 (Juares, 2021).
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COMPANIA MINERA HUARON S.A.
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.1.(modificad o)
LABORES MINERAS DE DESARROLLO (3.50-5.0)
LABORES DE EXPLOTACION (4.5-7.0)

SIN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

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

PERNO SISTEMATICO 1.2x 1.2m.
(Malla o cinta ocasional).

A
(C]
PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m. mas
malt de refuerzo obligatoria.
(SHOTCRETE 5.0 cm sin fbra).

PERNOS SISTEMATICOS 1.0 x 1.0 m.mas
SHOTCRETE 5.0 cm con fbra.

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

ESTRUCTURA

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS

E INALTERADAS, CERRADAS. (Re 100 A 250 MPa)
(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA).

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)
DISCONTINUIDADES RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

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

(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA).

MALA (MODER. RESIST.LEVE A MODER. ALTERADA)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,
(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA).

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA
RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA
(Rc 5A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm).

LEVEMENTE FRACTURADA
TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY
ESPACIADAS ENTRE SI

(RQD 75-90%).

A (2A 6 FRACTURAS POR METRO)

X

(A

N

~
"
~
o

(A

~

~
N
~
X

MUY BIEN TRABADA, NO
DISTURBADA, BLOQUES CUBICOS
FORMADOS POR TRES SISTEMAS

DE DISCONTINUIDADES ORTOGONALES
(RQD 50 - 75%).

(6 A 12 FRACTURAS POR METRO).

v MODERADAMENTE FRACTURADA

(A)

F/B

MUY FRACTURADA
MODERADAMENTE TRABADA,
PARCIALMENTE DISTURBADA,
BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%).
(12 A 20 FRACTURAS POR METRO).

INTENSAMENTE FRACTURADA
PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO

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

(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO).

(A)

ME,

(c)

IF/B

FUENTE: GSlI, 2000.

Figura 6 — Tabla de valoracién de GSI — Hoek, Marinos, 2000
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FUENTE: Juares, 2021.

Figura 7 — Cartilla de Sostenimiento segun GSI
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FUENTE: Juares, 2021.

Figura 8 — Cartilla de Sostenimiento segun GSI
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3.2.4.1 Resistencia a compresion simple

3.2.5

Segun Ifiguez (2020), se denomina resistencia a la compresion simple de una roca
al esfuerzo medido sobre la misma de una manera técnica. Esta valoracion o
parametro se debe a la necesidad de emplear clasificaciones de macizos rocosos.
Estas son conocidas como clasificaciones geomecanicas y derivan de la diferencia
existente entre las propiedades de la roca por su naturaleza y las del macizo, que
presenta diferentes grados de fracturacion y meteorizacion.

Las clasificaciones geomecanicas son sistemas de valoracion del comportamiento
del terreno rocoso. Se basan en calificar numéricamente las propiedades y
caracteristicas especificas de la roca en un emplazamiento determinado y
posteriormente, obtener una calificacion final como la suma de las valoraciones
parciales. En la actualidad las clasificaciones geomecanicas se han generalizado y
son ampliamente utilizadas, tanto en las fases de disefio como en las etapas de
ejecucion, en todo tipo de obras en macizos rocosos. Es importante, por tanto,
conocer las limitaciones y dificultades que presentan cada una de las
clasificaciones. Las diferentes clasificaciones toman en cuenta un parametro

fundamental, la resistencia a la compresién uniaxial o simple de la roca.

La resistencia a la compresion simple, es una medida de resistencia de la matriz
rocosa, la cual representa el esfuerzo de compresion axial maximo que puede
soportar una muestra de material antes de fracturarse. Este ensayo sirve para
determinar la resistencia a la compresion de una probeta cilindrica de roca de
altura entre el doble y el triple del diametro, normalmente estas probetas se
obtienen a partir de testigos de perforacién, también se pueden obtener muestras
a partir de bloques de roca; la extraccion de estos bloques en la mina o en la obra
se debe llevar a cabo sin voladuras, ya que estas pueden generar nuevas
microfisuras o aumentar las existentes, lo cual se traduciria en una pérdida de

resistencia de las probetas que se obtengan de ellos (Modesto, 2019).

Disefio de sostenimiento

3.2.5.1 Sostenimiento
El sostenimiento en mineria se refiere al conjunto de técnicas y
materiales utilizados para mantener la estabilidad de las excavaciones

subterraneas. Su principal objetivo es prevenir derrumbes y garantizar la
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seguridad de los trabajadores y equipos, asi como optimizar la eficiencia
en la extraccion de minerales. Este proceso implica el uso de diversos
sistemas de soporte, como pernos de anclaje, mallas de acero y hormigon
proyectado, que trabajan en conjunto para reforzar las paredes y el techo
de las excavaciones. La eleccién del tipo de sostenimiento adecuado
depende de factores como las caracteristicas geologicas del terreno, la
profundidad de la excavacion y el método de explotacion empleado. En
resumen, el sostenimiento es esencial para asegurar un entorno seguro y

productivo en las operaciones mineras subterraneas (Castilla, 2015).

Datos relacionados con el sostenimiento:

a) Maximo vano sin sostener
Es la longitud maxima de perforacién y voladura que se puede
realizar en un solo ciclo sin fortificacion. Estas limitaciones en la
longitud del avance estan definidas por las caracteristicas
geotécnicas de la masa rocosa que se esté excavando. Se puede
obtener mediante la siguiente formula empirica:
Mv=2ESRQO0.4(mt) (Herman, 2019).

b) Carga de roca sobre la clave (Pr)
Escriba Se refiere a la presion permanente que soporta el techo de la
excavacion, puede determinarse mediante la siguiente expresion
segun el nimero de familias de discontinuidades:
Para macizos con menos de tres familias de discontinuidades
P(kplcm?2) = (2Ndn) / (37r 33Q)
Para macizos rocosos con mas de tres familias de discontinuidades
P(kplcm?2) = 2/ (3)r 33Q) (Herman, 2019).

3.2.5.2 Tipos de sostenimiento
a) Sistema de soporte pasivo
Son sistemas disefiados para dar estabilidad al macizo rocoso
conforme este se va formando debido a la excavacion. Entre los
sistemas de este tipo soporte son: entibacién con madera, shotcrete,

cerchas de acero o cimbras (Pierre, 2019).
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b) Sistema de refuerzo activo
Se utilizan para aumentar la estabilidad del macizo rocoso mediante
la aplicacion de elementos de soporte que acttan directamente sobre
la roca. Este tipo de sistema incluye el uso de pernos de anclaje,
cables y otros dispositivos que proporcionan un refuerzo adicional,
mejorando la resistencia friccional entre los bloques de roca y

ayudando a controlar el movimiento del terreno (Torres, 2019).

3.2.5.3 Descripcion de los tipos de sostenimiento
a) Cuadro de madera
Los cuadros son armazones de madera cuyos elementos estan unidos
entre si por destajes, espigas o por elementos auxiliares de union
(topes, cufias) formando una sélida estructura resistente
principalmente a esfuerzo de compresién o peso de la roca (Baca y
Lucas, 2018).

Partes de un cuadro de madera:
e Sombrero.

e Postes

e Tirantes.

e Solera.

Elementos auxiliares

e Bloques.

e Cunas.

e Encribado o emparrillado (techo).
e Enrejado o entablado (paredes).

e Longarinas

MICAELA BASTIDAS
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FUENTE : Ibafiez, 2019.

Figura 9 — Partes de un cuadro de madera
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FUENTE: Ibafiez, 2019.

Figura 10 — Elementos de un cuadro de madera
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b) Puntales de madera
Son los elementos més simples en el sostenimiento de labores mineras,
generalmente se usan puntales de madera de 6” y 8” de didmetro en tajeos; y

en chimenea se usade 4” a 5.

MOVIMIENTO DE LA CAJA

) 901

ANGULO DE INCLINACION
DEL PUNTAL
(5-10°)

CAJA TECHO

INEA PERPENDICULAR A
LA CAJA TECHO

CAJA PISO

FUENTE: Ibafiez, 2019.

Figura 11 — Puntales colocados para resistir presiones elevadas

c) Sostenimiento con jackpot
Este tipo de sostenimiento es similar al puntal de madera, pero en lugar de
utilizar una plantilla de madera en la parte superior del puntal se utiliza un
dispositivo metalico que tiene la forma de un plato, con una valvula en la
parte posterior por donde se hace ingresar agua a presion y conforme se

expande fija el puntal.
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FUENTE: Ibafiez, 2019.

Figura 12 — Instalacion del Jackpot

d) Sostenimiento con relleno hidraulico

El relleno Hidréaulico es un tipo de sostenimiento mecanizado que
consiste en preparacion de pulpa a base de material dendritico o
desmonte, el cual es mezclado con cemento, acelerantes de fraguado y
otros componentes. Estos son bombeados a interior mina mediante
tuberias como relleno de labores de explotacion.

Para que el sostenimiento con relleno sea efectivo la labor a rellenar
tiene que ser debidamente acondicionado mediante barreras y procesos

de embolsamiento (Cordova, 2022).
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FUENTE: Ibafiez, 2019.

Figura 13 — Sostenimiento con relleno hidraulico

e) Pernosen roca

Los sistemas de reforzamiento con pernos de roca minimizan las
deformaciones inducidas por el peso muerto de la roca aflojada, asi
como también aquellas inducidas por la redistribucion de los esfuerzos
en la roca circundante a la excavacion. El papel principal de los pernos
de roca es el control de la estabilidad de los bloques y cufias rocosas,
potencialmente inestables. Esto es lo que se llama también el “efecto
cufia”. Existe sostenimiento esporddico o puntual y sostenimiento
sistematico en todo el techo y/o paredes de la excavacion, segin sea
requerido. Los pernos de roca se pueden aplicar en cruceros, galerias,
rampas, subniveles, también en tajos de explotacion de los minerales.

Los tipos de pernos Actualmente hay disponibles diferentes tipos de

pernos de roca como los siguientes:

e Pernos de anclaje mecanico
Un perno de anclaje mecénico, consiste en una varilla de acero
usualmente de 16 mm de didmetro, dotado en su extremo de un anclaje
mecanico de expansion que va al fondo del taladro. Su extremo

opuesto puede ser de cabeza forjada o con rosca, en donde va una
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placa de base que es plana o concava y una tuerca, para presionar la
roca. Siempre y cuando la varilla no tenga cabeza forjada, se pueden
usar varios tipos de placas de acuerdo a las necesidades de instalacion
requeridas. Este tipo de pernos es relativamente barato. Su accion de

reforzamiento de la roca es inmediata después de su instalacion.

FUENTE: Gonzales, 2021.

Figura 14 — Pernos de anclaje mecanico

e Pernos de varillas cementadas o con resina
Los pernos de varillas cementadas con resina son elementos de anclaje
para reforzar la estabilidad de las excavaciones subterraneas. Estos
pernos se instalan en orificios perforados en la rocay se fijan mediante
un agente cementante, que puede ser cemento o resina, dependiendo
de las condiciones del terreno. La eleccion del material se basa en la
necesidad de adherencia y resistencia a la corrosion, especialmente en
ambientes humedos o &cidos. Su eficacia radica en la capacidad del
agente cementante para crear una union fuerte entre el pernoy la roca,

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Pert



- 50 de 100 -

lo que mejora la seguridad y la durabilidad del sostenimiento
(Cordova, 2022).

Extremo
biselado

Taladro

Placa

Vanilla de fierro
corrugado

Cemento
inyectado

FUENTE: Gonzales, 2021.

Figura 15 — Pernos de varillas cementadas con resina

e Pernos anclados por friccion
a) Split sets swellex:
El diametro de los tubos ranurados varia de 35 a 46 mm, con
longitudes de 5 a 12 pies. Pueden alcanzar valores de anclaje de 1

a 1.5 toneladas por pie de longitud del perno.

FUENTE: Gonzales, 2021.
Figura 16 — Pernos Split sets
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e Swellex

También es un perno de anclaje por friccion, pero en este caso la
resistencia friccional al deslizamiento se combina con el ajuste, es
decir, el mecanismo de anclaje es por friccion y por ajuste mecanico,

el cual funciona como un anclaje repartido.

El perno swellex esta formado por un tubo de diametro original de 41
mm y puede tener de 0.6 a 12 m de longitud o mas (en piezas
conectables), el cual es plegado durante su fabricacion para crear una
unidad de 25 a 28 mm de diametro, este es insertado en un taladro de
32 a 39 mm de didmetro. No se requiere ninguna fuerza de empuje
durante su insercion. La varilla es activada por inyeccion de agua a
alta presion (aproximadamente 30 MPa o 300 bar.) al interior del tubo
plegado, el cual infla al mismo y lo pone en contacto con las paredes
del taladro, adaptandose a las irregularidades de la superficie del
taladro (Manrique, 2021).

= R
\/ .

FUENTE: Gonzales, 2021.

Figura 17 — Pernos swellex

e Malla metélica
La malla metalica principalmente es utilizada para los siguientes tres
fines:
Primero, para prevenir la caida de rocas ubicadas entre los pernos de
roca, actuando en este caso como sostenimiento de la superficie de la

roca.
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Segundo, para retener los trozos de roca caida desde la superficie
ubicada entre los pernos, actuando en este caso como un elemento de

seguridad.

Tercero, como refuerzo del shotcrete.

Existen dos tipos de mallas: la malla eslabonada y la malla electro
soldada.

La malla eslabonada o denominada también malla tejida, consiste de
un tejido de alambres, generalmente de # 12/10, con cocadas de 2”°x2”
0 47x4”, construida en material de acero negro que puede ser

galvanizada para protegerla de la corrosion (Llontop, 2021).

e Malla eslabonada o tejida
La malla eslabonada o denominada también malla tejida, consiste de
un tejido de alambres, generalmente de # 12/10, con cocadas de 2”°x2”
0 47x4”, construida en material de acero negro que puede ser

galvanizada para protegerla de la corrosion.

Por la forma del tejido es bastante flexible y resistente. Esta malla no
se presta para servir de refuerzo al concreto lanzado, por la dificultad
que hay en hacer pasar el concreto por las mallas, no recomendandose

para este uso.
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FUENTE: Gonzales, 2021.

Figura 18 — Malla eslabonada en excavacion

e Malla electrosoldada

Correcta instalacion de las mallas:

Acomodar o moldear la malla a la forma de la superficie de la roca
utilizando ganchos de fierro corrugado de 3/8”, colocados en taladros
de 0.5 m de longitud. Evitar en lo posible superficies con la malla
suelta, especialmente cuando se contempla la aplicacion del shotcrete
sobre la misma. Los traslapes entre mallas seran como minimo 20 cm.
y deben estar asegurados con pernos de anclaje, con un amarre inicial
de alambre #8. La malla es muy propensa a dafarse facilmente con la
voladura, siendo recomendable reemplazarla, recortando los pedazos
dafiados y colocando una nueva (Maelsa, 2022).
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FUENTE: Aceros Arequipa, 2022.

Figura 19 — Malla electrosoldada

e Concreto lanzado (shotcrete)
El Concreto lanzado (shotcrete) es el nombre genérico del concreto cuyos
materiales componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y elementos
de refuerzo, los cuales son aplicados neumaticamente y compactados
dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie. La accién conjunta del
shotcrete y la roca, impide que éstos se deformen independientemente La
interaccién induce la formacion de un esfuerzo radial de confinamiento, que
controla las deformaciones y que, aplicado sobre la periferia de la excavacion,

ayuda a la formacion de un arco de sustentacion.

El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cufias o0 bloques rocosos,
sellando las discontinuidades o grietas producidas por la voladura, evita
alteracion de minerales inestables presentes en el macizo rocoso excavado, por

efecto del intemperismo (Cruz, 2022).
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FUENTE: Minera Ori6n, 2022.

Figura 20 — Correcto uso del shotcrete

e Cimbras metélicas
Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segin los requerimientos de
la forma de la seccion de la excavacion. Es decir, en forma de baul, herradura
o incluso circulares, siendo recomendable que éstos sean de alma llena. Hay
dos tipos de cimbras, las denominadas “rigidas™ y las “deslizantes o fluyentes”,
este tipico sostenimiento pasivo o soporte es utilizado generalmente para el
sostenimiento permanente de labores de avance, en condiciones de masa rocosa
intensamente fracturada y/o muy débil, que le confieren calidad mala a muy
mala, sometida a condiciones de altos esfuerzos. Para lograr un control efectivo

de la estabilidad en tales condiciones de terreno.

Son estructuras de soporte utilizadas en mineria para proporcionar estabilidad
a las excavaciones subterraneas. Estas se construyen con perfiles de acero y se
emplean principalmente en condiciones de masa rocosa fracturada o débil,
donde la calidad del terreno es mala a muy mala. Su disefio permite resistir
altos esfuerzos y contrarrestar el cierre de la excavacion, evitando asi su ruptura

prematura. Existen dos tipos principales de cimbras: rigidas, que utilizan
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perfiles como W, H e |, y deslizantes, que emplean perfiles V y U. Las cimbras
son fundamentales para mantener la seguridad en las labores mineras, ya que
contindan proporcionando soporte incluso después de que se han producido

deformaciones significativas en el terreno (Cabrera, 2021).

g

TORMA FERRRIURA

FUENTE: Emer SAC, 2022.
Figura 21 — Cimbras metélicas

3.2.5.4 Rampa minera
La rampa minera constituye una de las excavaciones mas importantes en la
mineria subterranea, ya que permite el acceso permanente y seguro a los distintos
niveles de explotacion, preparacion y servicios de la mina. En la Mina
Parcaccocha, la Rampa Virgen del Carmen cumple un rol fundamental en la
conectividad de las labores subterraneas, siendo utilizada para el transito de
equipos, transporte de mineral, personal, ventilacion, drenaje y servicios

auxiliares.

La rampa adquiere especial relevancia debido a que su estabilidad estructural
depende directamente de las condiciones geomecéanicas del macizo rocoso, las
cuales deben ser evaluadas y clasificadas adecuadamente para disefiar un sistema

de sostenimiento eficiente, optimizado mediante el uso del software Phase2.

La geometria de una rampa minera influye directamente en la redistribucion de
esfuerzos alrededor de la excavacion. Generalmente, las rampas presentan

secciones transversales en forma de herradura, arco modificado o trapezoidal, ya

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



- 57 de 100 -

que estas geometrias favorecen la estabilidad del macizo rocoso al reducir las

concentraciones de esfuerzos en el techo y las paredes (Hoek y Brown, 1980).

En el disefio de la rampa incluyen:

e Ancho vy altura, definidos en funcidon del tipo de equipo de acarreo y
transito.

e Pendiente longitudinal, usualmente entre 8 %y 12 %, para garantizar
eficiencia operativa y seguridad.

e Radio de curvatura, que permite la maniobrabilidad de los equipos mineros.

e Seccion hidraulica, importante para el control del drenaje subterraneo.

La rampa minera es considerada una labor de alta exposicién geotécnica, debido
a que permanece abierta durante gran parte de la vida Gtil de la mina y esta

sometida a diversos factores de inestabilidad, tales como:

¢ Relajacion de esfuerzos inducida por la excavacion.

e Presencia de discontinuidades estructurales (diaclasas, fallas y planos de
debilidad).

e Influencia del agua subterranea.

e Vibraciones generadas por voladuras cercanas (Hoek y Bawden, 1995).

3.2.5.4.1 Sostenimiento de la rampa minera
El sostenimiento de la rampa minera tiene como objetivo principal
controlar la inestabilidad del macizo rocoso, evitar desprendimientos
y asegurar condiciones seguras de operacién. En funcion de la
clasificacion geomecanicay del analisis numérico, se pueden emplear:
e Pernos de anclaje sistematicos.
e Shotcrete simple o reforzado con fibras.
e Malla electrosoldada.

o Refuerzos adicionales en zonas de baja calidad de roca.

El disefio del sostenimiento se fundamenta en la correlacion entre las
clasificaciones geomecanicas y el analisis numérico, permitiendo
optimizar la seguridad y los costos de sostenimiento (Bieniawski,

1989; Hoek, 1995).
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La rampa minera no solo cumple una funcion operativa, sino que es
un elemento esencial para la seguridad integral de la mina. un disefio
adecuado, basado en criterios geomecanicos y modelamiento
numérico, contribuye a la reduccion de riesgos geotécnicos, la
continuidad operativa y la proteccién del personal y los equipos, en
concordancia con la normativa de seguridad minera vigente (MINEM,
2016).

3.2.6 Software Phase 2

El software Phase2 (RS2) de Rocscience es una de las herramientas mas
utilizadas en mineria para analizar como se comporta el macizo rocoso frente a
excavaciones. Permite calcular esfuerzos, tensiones y deformaciones en el
terreno, lo que ayuda a definir el factor de seguridad y a evaluar si el
sostenimiento aplicado sera suficiente. Su uso no se limita a tineles o rampas
subterraneas: también se aplica en proyectos civiles y en estudios de interaccion
entre la roca y el soporte. Una de sus ventajas es que muestra la zona plastica
alrededor de la excavacion, indicando donde la roca pierde resistencia y como

respondera el sostenimiento.

Phase2 trabaja con el método de elementos finitos en 2D, y se organiza en tres
etapas: modelamiento, calculo e interpretacion de resultados. Ademas, se
conecta con programas como AutoCAD, lo que facilita importar planos y
geometrias. Por su facilidad de uso y precision, se ha convertido en una
herramienta clave para los ingenieros de minas, ya que agiliza el analisis de la
estabilidad de excavaciones subterraneas y permite planificar las secuencias de
minado considerando los esfuerzos circundantes y el comportamiento real del

macizo rocoso.
3.2.6.1 Uso y aplicacion de Software Phase 2

e La incorporacion del estudio de interaccion con elementos de
soporte dentro de su cddigo (revestimientos, cableado y pernos) y el
analisis mediante el método de reduccion de resistencia al corte
(SSR). Esto permite personalizar sus principales parametros de

calculo.
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e EIl programa es util para analizar modelos complejos en ingenieria
como, por ejemplo: tineles en roca débil, cavernas subterraneas,
tajos abiertos, cimentaciones, taludes, etc., ademas incorpora
modelos constitutivos como el Cam - Clay, Mohr - Coulomb vy el
Criterio Generalizado de Hoek y Brown. Este programa permite
realizar el analisis tension - deformacion por etapas de calculo,
ademas incluye las opciones de modelado por deformacion plana 'y
simetria axial, permite importar la geometria y propiedades de los
materiales. A partir de la version 7.0, el programa incluye la
alternativa de modelamiento explicito de los planos de las
discontinuidades (Método J-MEF) y ademas incorpora la opcion de
calcular el factor de seguridad mediante la reduccion de los
parametros de resistencia al corte (SSR), considerando los criterios

de rotura de Mohr - Coulomb o el de Hoek y Brown.

e El Phase 2 se puede utilizar para modelar las excavaciones de una
mina. EI modelo puede ser excavado en etapas donde incluyen las
fallas sub-verticales que interceptan al terreno. Los modelos
complejos o de multi excavacion pueden ser facilmente creado y
rapidamente analizados- taneles en roca débil o articulada, cavernas
subterraneas, minas a cielo abierto y pendientes, vertederos,

estructuras de tierra.

3.2.6.2 Utilizacién del software
Preparacion del Modelo

e Antes de iniciar el analisis, se definen los pardmetros fundamentales

del macizo rocoso y las condiciones del proyecto:
« Geometria de la excavacion (galeria, cAmara, rampa, etc.).
e Tipo de roca predominante.
Se asignan las propiedades mecéanicas del material:

e M0ddulo de Young, coeficiente de Poisson.
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Tabla 15 — Asignacion de propiedades mecanicas
Parametro Valor Descripcion
Tipo de roca Roca Cuarcitica -
Esfuerzo compresivo uniaxial 150 MPa
GSI (Geological Strength Index) 50 -
Profundidad 300 m
Densidad de la roca 0.027 MN/m3
K (relacién de esfuerzos) 0.95 -
mi (constante del material intacto) 20 -
mb (constante del material fracturado) | 2.146 -
s (pardmetro de resistencia) 0.002 -
a (parametro de Hoek-Brown) 0.506 -
D (grado de alteracion) 0.4 -

FUENTE: Gonzales, 2022.

Se define la forma y dimensiones de la labor minera:

« Se crea la excavacion en la geometria general.

« Se simula la etapa de excavacion (fase 1, fase 2, etc.).

El software permite modelar varios tipos de sostenimiento, como:

Pernos de friccion.

Pernos helicoidales.

Shotcrete (con o sin malla).
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FUENTE: Elaboracion propia
Figura 22 — Proceso de disefio excavacion
a) Interpretacion de Resultados
e Zonas que exceden la resistencia de la roca.
o Desplazamientos maximos en el techo y paredes.

« Tensiones inducidas por la excavacion.

o Efectividad del sostenimiento implementado.

FUENTE: Universidad Nacional de Cajamarca, 2020.
Figura 23 — Interpretacion de resultados zonas plasticadas para el techo y

piso de la zona
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3.3 Marco conceptual
a) Sostenimiento. Segun Zapana (2020, pag. 20), define como los procedimientos y
materiales para mejorar la estabilidad y mantener la capacidad portante de la roca
circundante a la excavacion. Con el objetivo de mantener abiertas las labores durante
la explotacion y conservar la resistencia de la masa rocosa para que llegue a auto
soportarse. En la mayoria de los casos, solamente es necesario que las labores mineras
permanezcan abiertas durante periodos de tiempo relativamente cortos y por ello la
funcién del sostenimiento es retrasar el reajuste de la masa rocosa, mas que asegurar
un sostenimiento permanente. Si el sostenimiento se deteriora antes de que las labores

sean abandonadas sera necesario reemplazarlo (intermediar cuadros).

b)Discontinuidades. Segun Vallejo (2022, pag. 118), las discontinuidades se refieren a
cualquier plano de debilidad que imparte a la matriz rocosa una condicién de
anisotropia, es decir que modifican la integridad de la matriz rocosa intacta, se debe
tener en cuenta que la combinacién de las discontinuidades mas la matriz rocosa da
origen al macizo rocoso propiamente dicho. Las discontinuidades presentes en la
matriz rocosa van a determinar sus propiedades y el comportamiento resistente e
hidraulico. El termino discontinuidad se refiere una manera genérica fracturas, fallas,
estratificaciones y foliaciones. Las discontinuidades tienen diferentes parametros
fisicos y geométricos que determinan su comportamiento mecanico, entre los cuales
se tiene el espaciado, orientacién, persistencia, rugosidad, resistencia de paredes,

abertura, relleno y filtraciones.

c) Fracturas. En su investigacion Toral (2020), se pueden definir de distintas formas ya
sea de manera puramente descriptiva o también con relacion a su origen sin embargo
la forma mas sencilla de definir a una fractura seria: el conjunto de superficies que
dividen a la roca en bloques con desplazamientos perpendiculares al plano de rotura,
se suele generar por la concentracién de esfuerzos en zonas donde cambia la

naturaleza de la roca y son mas abundantes donde existe heterogeneidad.

d)Clasificaciones geomecanicas. Segun Vallejo (2022, pag. 261), es el 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 segln sea el tipo de clasificacion. Las clasificaciones geomecéanicas representan
una manera de diferenciar a los macizos rocosos segln sus caracteristicas geoldgicas,

hidrolégicas y mecanicas para de esta forma establecer su competitividad ante la
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realizacion de alguna determinada obra de ingenieria, a lo largo del tiempo han

surgido diversas clasificaciones geomecanicas.

e) Meteorizacion de las rocas. Segun Monge (2018, pag. 175), se denomina
meteorizacion de las rocas a las modificaciones experimentales en su composicion o
estructura por la accion de los agentes atmosféricos. La importancia que tiene la
meteorizacion desde un punto de vista de la mecanica de rocas se debe a que produce
profundos cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de los materiales rocosos.
Existen dos clases de meteorizacion: fisica y quimica. EI hecho de que una u otra

predomine depende del clima, ya que ambas se producen simultaneamente.

f) Resistencia de las rocas. Se refiere a la capacidad de un material rocoso para soportar
esfuerzos y resistir deformaciones o fallas bajo diferentes condiciones de carga. Esta
resistencia es crucial para evaluar la estabilidad de taludes, tuneles y estructuras
subterraneas en mineria, ademas de influir en la planificacion y disefio de operaciones

como perforacion y voladura (Neveille, 2019).

g) Caracteres geomecanicos de las discontinuidades. Segin Monge (2018, pag. 185),
los caracteres geomecanicos de las discontinuidades que mas influyen en su
comportamiento son: orientacion, espaciado, dimensiones, rugosidad, resistencia de
los labios de la discontinuidad, apertura y relleno. A continuacion, se iran tratando

brevemente cada uno de estos puntos.

h)Propiedades mecanicas de las rocas. Segun Monge (2018, pag. 82), los macizos
rocosos en la naturaleza presentan comunmente un elevado nudmero de
discontinuidades. Por ello si se quiere conocer y describir adecuadamente el
comportamiento mecanico de los macizos rocosos resulta necesario analizar

previamente el comportamiento de las discontinuidades.

i) Rampa. Una rampa en mineria es una excavacion inclinada que conecta diferentes
niveles de una mina, permitiendo el acceso de vehiculos y maquinaria. Se utiliza para
el transporte de mineral, desmonte, personal y equipos. Su pendiente suele ser de 8 %
a 15 % para facilitar el transito seguro. Es esencial en minas subterraneas
mecanizadas. Su disefio influye directamente en la eficiencia operativa y ventilacion.
(Cairo, 2022).
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CAPITULO IV
METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Segun Hernandez (2011), la investigacion aplicada se caracteriza por emplear
conocimientos previos para abordar y resolver problemas. En este tipo de investigacion, se
aplican principios teoricos a situaciones concretas, con el objetivo de desarrollar estrategias
que aporten soluciones practicas y relevantes a problemas reales y facilmente

identificables. De acuerdo con la teoria revisada la investigacion sera de tipo aplicada.

Segln Rios (2005), 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 - descriptivo como el analisis de dos o0 mas variables.

La presente investigacion recogeréd informacion de los fenémenos las caracteristicas y
como se manifiestan, se analizard 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. Con la informacion revisada la presente

tesis se clasifica del nivel descriptivo - explicativo.

Disefio de la investigacion

Segun Fernandez (2022), considera que en el disefio no experimental no se manipulan
deliberadamente las variables independientes, no se modifican las condiciones del macizo
rocoso ni del sostenimiento; Unicamente se observan, se analizan las condiciones

geomecanicas existentes en la rampa, tal como ocurren en la realidad.

Descripcidn 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.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
] —

- 65 de 100 -

4.4 Poblacion y muestra
Segln Gonzales (2021), considera la poblacion como un conjunto de elementos del mismo
tipo con cualidades fijas y que se estudia sus rasgos y relaciones.

La poblacidn para esta investigacion es la Mina Parcaccocha.

Seguln Paitan (2014), considera que la muestra es la seleccion de un subconjunto de una

poblacion por medio de diferentes métodos.

La muestra para esta investigacion es la Rampa Virgen de Carmen.

4.5 Procedimiento
La presente investigacion se desarroll6 siguiendo un procedimiento sistematico que
comprendid las etapas de:
a) Recoleccion
e La recoleccion de informacion se realizé mediante prospeccién geomecanica y mapeo
en campo en la Rampa Virgen del Carmen de la mina Parcaccocha, empleando fichas
de caracterizacion geomecanica previamente estructuradas. Asimismo, se efectud la

extraccion de roca, los cuales permitieron evaluar la calidad del macizo rocoso.

e El levantamiento de informacién in situ se llevo a cabo aplicando las clasificaciones
geomecéanicas RMR, Q y GSI, utilizando instrumentos y formatos adecuados para cada
sistema de clasificacion. Los datos obtenidos fueron organizados en una base de datos
digital, principalmente en hojas de calculo Microsoft Excel, asi como en planos y

secciones elaborados en software CAD

e Determinacion de resultados mediante la utilizacion de Laboratorio.

b) Procesamiento y andlisis de datos, una vez obtenida la informacion, los datos fueron
ordenados, depurados y codificados de acuerdo con las variables y dimensiones de la
investigacion. Para ello, se emplearon herramientas informéaticas como hojas de calculo,

tablas de clasificacion geomecéanica y fichas de interpretacion.
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c) La interpretacion de los resultados, se realizo en funcion de las dimensiones
establecidas en la investigacion, analizando las caracteristicas geomecanicas del macizo

rocoso y su influencia en el disefio del sostenimiento de la rampa.

d) La técnica, para Montafies (2012), es el proceso de visualizar y registrar
sisteméaticamente los fendmenos que ocurren en la realidad, bajo criterios previamente
definidos por los objetivos de investigacion. En este estudio, la observacion directa
permitio identificar las condiciones geomecanicas reales del macizo rocoso en la rampa

minera.

e) Instrumentos, para Arias (2018), los instrumentos de recoleccion de datos son
herramientas que permiten registrar la informacion obtenida durante la investigacion.
En el presente estudio, se emplearon fichas de recopilacion de datos geomecanicos,
formatos de mapeo estructural, registros fotogréaficos y resultados de ensayos de

laboratorio.

4.6 Técnicas e instrumentos
« Datos operativos actuales: Informacidn sobre geomecanica de rocas.
« Software de simulacion: Programas especializados Software Phase2 para disefiar las
clasificaciones de las rocas.
o Literatura técnica: Estudios previos, manuales y gquias sobre clasificaciones

geomecanica de rocas en mineria.

4.7 Analisis estadistico
Para el procesamiento y andlisis de los datos se utilizé el software Microsoft Excel 2023,

el cual fue empleado para:

e Organizar y sistematizar los datos obtenidos en campo y laboratorio mediante tablas
y matrices, lo cual permitio estructurar adecuadamente los registros de mapeo
geomecanico y resultados de laboratorio. Esta sistematizacion fue necesaria para
asegurar la coherencia de los datos, evitar errores de transcripcion y facilitar su

posterior analisis cuantitativo.
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Calcular parametros estadisticos descriptivos, tales como promedios, valores
minimos y méaximos de los indices geomecanicos (RMR, Q, GSI). Esta etapa fue
fundamental debido a la variabilidad inherente del macizo rocoso, permitiendo obtener

valores representativos y determinar rangos de comportamiento del terreno en estudio.

Clasificar el macizo rocoso segun rangos establecidos por cada sistema de
clasificacion geomecanica, Esta clasificacion permitio identificar categorias de calidad
del macizo rocoso (muy mala, mala, regular, buena o muy buena), lo cual constituye
una base técnica para la evaluacién de estabilidad y la definicion de criterios de

sostenimiento.

Elaborar graficos y tablas comparativas, que permitieron visualizar la variabilidad
de la calidad del macizo rocoso a lo largo de la rampa. La representacion grafica facilito
la identificacién de zonas criticas y sectores con mejores condiciones geomecanicas,

fortaleciendo el analisis interpretativo.

Generar bases de datos consolidadas, las cuales fueron utilizadas como informacion
de entrada para el modelamiento numérico en el software Phase2. asegurando que la

simulacion refleje condiciones representativas del macizo rocoso estudiado.
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Analisis de resultados

a) Estimar las clasificaciones geomecéanicas para el disefio del sostenimiento en la

Tabla 16 — Resultados de ensayo analizados en laboratorio de la (UNAMBA)

- 68 de 100 -

rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024

Dominio estructural 01

FUENTE: Elaboracion propia.

_ ) Seccion de la muestra Carga (P) C
Muestra Litologia W1 W2 Ancho Largo Is
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa)
M-1 Andesita 45.00 51.00 48.00 104.00 26.00 4.09 132.04
M-2 Andesita 52.00 48.00 50.00 115.00 25.00 341 115.84
M-3 Arenisca 53.00 50.00 51.50 98.00 26.00 4.05 131.11
M-4 Arenisca 45.00 45.00 45.00 100.00 27.00 4,71 146.63
Promedio 13141
Dominio estructural 02
. , Seccion de la muestra Carga (P) C
Muestra Litologia w1 W2 Ancho Largo Is
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa)
M-1 Caliza 62.00 58.00 60.00 118.00 26.00 2.88 105.21
M-2 Caliza 49.00 48.00 48.50 108.00 27.00 4.05 132.91
M-3 Andesita 53.00 50.00 51.50 130.00 28.00 3.28 117.51
M-4 Andesita 45.00 45.00 45.00 100.00 28.00 4.89 152.06
Promedio 126.93
Dominio estructural 03
_ , Seccion de la muestra Carga (P) C
Muestra Litologia W1 W2 Ancho Largo Is
(mm) (mm) (mm) (mm) (KN) (MPa)
M-1 Caliza 58.00 53.00 55.50 110.00 27.00 3.47 120.33
M-2 Caliza 55.00 49.00 52.00 111.00 26.00 3.54 120.18
M-3 Andesita 53.00 50.00 51.50 106.00 28.00 4.03 134.19
M-4 Andesita 45.00 36.00 40.50 89.00 26.00 5.67 162.88
Promedio 134.40
Promedio total 139.91
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De acuerdo a los datos de laboratorio en mecanica de rocas (UNAMBA) se realizara los siguientes
calculos:

e Resistencia de la roca intacta (oc)

Resistencia a Compresion Simple (6¢) | Puntaje Calidad de la roca
Mayor a 250 MPa 15 Muy buena
100-250 MPa 12-15 Buena
50-100 MPa 7-12 Regular a buena
25-50 MPa 4-7 Regular
5-25 MPa 2-4 Regular a mala
Menor a 5 MPa 0 Mala
FUENTE: Ignacio, 2021.

Promedio total 6c=139.91 MPa = 139.91 Asignamos 14 puntos.

e Disefio de sostenimiento

En el software phase2 se emplea el disefio de sostenimiento, en la siguiente imagen se
observa sostenimiento: La evaluacion se realiza en condiciones naturales obteniéndose un
factor de seguridad de FS=1.83 minimo para la galeria. para el techo es 1.4my para la caja
es 0.85m, Esto indica que la capacidad de soporte del macizo es menor a las fuerzas que

actuan sobre la excavacion por lo que requiere ser sostenida.

Strength Factor
tension
0.00

0.2€

0.52
0.78

GALERIANV 3690 Ifk*
disefio Sogtenimiento, disefio de la zona plastic

N
w

unbounded

FUENTE: Elaboracion propia.
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Figura 24 — Disefio de sostenimiento en el software Phase2 seguin Bieniawski.

Sigma L - — 1
[MPal
3.00 [ GALERIA NV 3690
‘: :‘5 disefio SUJlEnImI?n:D mediante pamos

FUENTE: Elaboracidn propia.

Figura 25 — Disefio de sostenimiento con pernos segun Bieniawski

CON SOSTENIMIENTO

Strength Factor
tension Shotcrete 2" reforzado Perno Split Set
0.00 con fibra sintética o 8 ft/40mm

0.32

.63

.95

.26 Material: SILICE MASIVA

- Initial element loading: field stress _body force

Unit weight: 0.024 MN/m3

Elastic type: isotropic
‘Young's modulus: 7500 MPa

Poisson's ratio: 0.3

Failure Crterion: Generalized Hoek-Brown
Material type: Elastic

Compressive strength- 85 MPa

mb parameter: 1.45356

s parameter: 0.002479

a parameter: 0 507551

Piezo to use: None

Ru value: 0

RMR: 58
Z- 210m

unbounded

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 26 — Disefio de sostenimiento con pernos Split Seth segun BieniawskKi

Considerando la recomendacion de sostenimiento de la mina Parcaccocha galeria nivel 3690,
se determina el disefio de sostenimiento de shotcrete 2 pulgadas reforzado con fibra sintética y
pernos Split Set de 8 pies de largo a 1.2m de espaciado. Se obtiene un factor de seguridad mayor
a 1.58; lo cual indica que bajo estas condiciones de sostenimiento la labor es estable y segura.
También se propone el disefio del sostenimiento con pernos de Split set y shotcrete reforzado

con fibra sintética.
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a) Caracterizar las clasificaciones geomecanicas segun el sistema Q de Barton para el
disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha,

Aymaraes, Apurimac 2024.

Tabla 17 — Resultados de toma de datos en el mapeo geomecanico en el campo

. Calidad
Estacion l\#g::g?aie =100xe—§.?x2(0.1x+1) Valoracion | del ca:?:(uglgdo

macizo

1 27 23 3 Muy mala 23.11

2 26 27 3 Mala 26.74

3 26 27 3 Mala 26.74

4 24 31 3 Mala 30.84

5 25 25 3 Muy mala 24.87

6 23 33 3 Mala 33.09

7 20 41 3 Mala 40.6

8 18 46 3 Mala 46.28

9 15 56 8 Regular 55.78

10 17 49 3 Mala 49.32

FUENTE: Elaboracién propia.

La toma de clasificaciones geomecanicas se tomaron tres muestras de campo para el

disefio de sostenimiento adecuado de la rampa virgen del Carmen

MICAELA BASTIDAS
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b) Muestra andesita

Tabla 18 — Clasificacion geomecénica de la muestra andesita para el disefio de

sostenimiento
I MUESTRA ANDESITA I
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) | 100  [»250 () X [wos0 @ ‘50-100 (7)‘ 550 () 32)2) S0 12
RQD (%) 40% |0 @) 7590 ) oo @ PR (<32)5 »
Espaciamiento de discontinuidades (cm) bam (20) 062m 15) 0.206m (10) 0050 @ (<5)0.06m 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D.Buz flm  |Persistenci<imlong. (&) 1:3m Long. X [3aom @ 1020m ) > 2(3) m 2
D1 45 230 3 Abertura |cerada (5) <0.1mm apert.  (5) 0110mm () 1-5 mm M (S) Smm 1
D2 2 145 4 |Rugosidady ugsz ) Rpsa () lgugosa (@) Lisa o Pl
D3 78 110 5 Relleno  |Limpia (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm () Suae < 5mm (1) (Sot;ave >5mm 2
Alteracion [sana  (6) Lig. Intempe. ~~ (5) Mod.Intempe. 4 Muy iempe. (2 (%jscompuesta 4
Agua subterrénea Seco (19 Humedo (10 Moao () X Goteo “ o !
Rumbo pe ol olo de la Rumbo paralelo al eje de la
Dlr:'flcgv::\l;;ﬁ;\ el Direccion contra el excavacion
N Wiy 3 ey 7 / indepenient
Orientacion f 77/7 i \ \\Q )= jj ’ﬁ A I it 5
AS’E;W 20?-1450 JS?ZQD‘ 20‘8:5‘ 45?30‘ QO'E:S‘
Muy I F bie | Rogular | D Muy Dasf abla | Regular | D
[+] -2 =5 -10 12 -5 =10
RMRg, (Basico) =| 47
RMRg, ( Corregido) =| 42
Condiciones secas RMR'g, (Condiciones Secas)=| 40
100- 81 80-61 60-41 4-2 20-0
B
| MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA v MUY
MALA
FUENTE: UNAMBA, 2025,

Segun la clasificacion geomecanica RMR89, el macizo rocoso de la andesita en la rampa Virgen
del Carmen presenta una calidad regular (RMR = 40). Esto indica condiciones medias de
estabilidad, por lo que se requiere un sostenimiento moderado, como pernos sistematicos, malla

metalica y shotcrete, para garantizar la seguridad y estabilidad de la excavacion.
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¢) Muestra con Caliza
Tabla 19 — Clasificacion geomecanica de la muestra caliza para el disefio de
sostenimiento
MUESTRA - CALIZA
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) | 120 |50 (5) X 100250 (1) 50100 (1) 550 (@) jfé)z) <5 12
RQD (%) 45% 90100 (20) 7590 X 50-75 ® %550 @ (<32)5 8
Espaciamiento de discontinuidades (cm) bam - (20) 062m 5) 0.206m (10) 00602m (@ E@o.oam 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. D. Buz flm  |Persistenc|<imlong. () 1-3m Long. X 3.10m © 1020m o >2(g)m 2
D1 45 230 3 Abertura |Cenada (6) <0.1mm apett.  (5) 01lomm  (4) 1-5mm (@ @Wm 1
D2 28 145 4 Rugosidad|Muy ugosa () Rugosa ® ligrugosa  (3) Lisa o (onpem de falla 3
D3 78 110 5 Relleno  |timpia (6) Duro <5mm (4 bucs5mm @) Suae< smm (1) Souave>5mm 4
Alteracion [sana  (6) Lig. Intempe. (5 Mod.Intempe. 4 Muy Intempe. ~ (2) E())escompuesla 5
Agua subterranea Seco (15) X |Humedo (1) Mojado o Goteo @ FO'“JO 10
Rumbo pe sl sie de in Rumbo paralelo al eje de la
Direccion con al Direccion contra al excavacion
buzamiento muzapen - 5 zamie:
Orientacion |1/ '7/72’]‘“‘ [ \\\R {1= i’jﬁ /] it -5
Bz | —T Br [ Bz 3 |-
Muy‘?.;?fr’.,.,...gpif;;:i?ﬂ Bogutar i: v atin| iy Dasiave ".,.ni Raguins | Gasiavoramia

RMRg; (Basico) = 55
RMRg ( Corregido) = 50

Condiciones secas RMR'gg (Condiciones Secas)= 45
100- 81 80-61 60- 41 0-2 2-0

B
I MUY BUENA 1| BUENA Il REGULAR NV MALA VMXAL[;:(

FUENTE: UNAMBA, 2025,

Segun la clasificacion geomecanica RMR89, el macizo rocoso de caliza en la rampa Virgen del
Carmen presenta una calidad regular (RMR = 45). Esto indica condiciones medias de
estabilidad, por lo que se requiere un sostenimiento moderado, como pernos sistematicos, malla

metalica y shotcrete, para garantizar la seguridad y estabilidad de la excavacion.

¢ Disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen

[MPa]
0.00
0.40 G
0.80 diggfio Sostenimiento,

T

o L A AT AT AT AT A AT A

m b
oo

[V I I W T I U S SR e e
= _
o
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Figura 27 — Disefio de sostenimiento en la rampa virgen de Carmen de acuerdo a las

clasificaciones geomecanicas de Barton

FUENTE: Elaboracidn propia.

Figura 28 — Disefio de enmallado del interior de la rampa segun a las clasificaciones
geomecanicas de Barton

El tipo de sostenimiento adecuado segun Barton, se sugiere empernado sistematico con un

espesor 6-9cm con fibra y reforzado con mallas sistematicos.

CON SOSTENIMIENTO

Strength Factor - Perno Split Set
tension 8 f/40mm
0.00 i —

32
&3

a5

26 Material: SILICE MASIVA

58 Initial element loading: field stress _body force
89 ; ° < Unit weight: 0.024 MN/m3

1 ¢ Elastic type: isotropic

53 Young's modulus: 7500 MPa

Poisson's ratio: 0.3

Failure Criterion: Generalized Hoek-Brown
Material type: Elastic

Compressive strength: 85 MPa

mb parameter: 1.45356

s parameter: 0.002479

a parameter: 0.507551

Piezo to use: None

g4
16
47
79
.11
.42
.74
.05
.37
.68
unbeounded

UL de bW WW NN O OO

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 29 — Disefio de sostenimiento con shotcrete segun Bieniawski
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El disefio de sostenimiento seguin Bieniawski sugiere que el sostenimiento de la rampa virgen
de Carmen, se determina el disefio de sostenimiento de shotcrete 2 pulgadas reforzado con fibra
sintética y pernos Split Set de 8 pies de largo a 1.2m de espaciado. Se obtiene un factor de
seguridad mayor a 1.58; lo cual indica que bajo estas condiciones de sostenimiento la labor es

estable y segura.

d) Caracterizar las clasificaciones geomecanicas de Bieniawski para el disefio del
sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes,
Apurimac 2024

Tabla 20 — Estimacion de las clasificaciones geomecanicas para el disefio de
sostenimiento de la Rampa virgen de Carmen.

Nombre del Estimacion de clasificaciones geomecénicas para el disefio del sostenimiento mediante software Phase2 en la rampa Virgen del
Proyecto: Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024
Labor: Rampa
Ejecutado por: Christiam Marshal Barazorda Gamarra
SISTEMA RMR
I
PARAMETROS VALOR VALOR
ReIS|s-tenC|a ala compresion 100 >250 (15) X [100250  (12) |[50-100 0] 2550  (4) <iséz) <5(1) 12
uniaxial (MPa) <10
RQD (%) 45% 90-100 (20) 75-90 (17)|50-75 (13) 2550 (8) X :32)5 8
Espaciamiento de <0.06m
) o 0.6-0.8 >2m  (20) 0,6-2m (15)(0.2-0.6m (10) Y : 5
discontinuidades (cm) ooozn @ X e
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D. Buz | f/m |Persistencia [<imlong. (6) 1-3mlong. | X [3-10m @  [1020m ® ”(&m 2
D1 45 230 3 |Abertura Cerrada (6) <0.1mm apert.  (5) [0.1-1.0mm X |1-5 mm (€3] (;) 5 mm 4
D2 28 145 | 4 |Rugosidad |Muy rugosa 6 Rugosa ) |tig.rugosa X |usa ) (Eoipe’“ defalla 3
D3 78 110 5 |[Relleno Limpia () Duro < 5mm| X  |Duro> 5mm () Suave < 5mm (1) (SOL)Jave > 5 mm 2
Alteracion Sana  (6) Lig. Intempe. (5) [Mod.Intempe. X |Muy Intempe.  (2) (E();scompuesla 5
Agua subterrane Seco (15) X |Humedo I X |Mojado 0 Goteo @ g;‘j" 7
Orientacion 2
RMRg, (Basico) =| 48
RMRgq ( Corregido) = 46
Condiciones .
secas RMR'gy (Condiciones Secas)= 41
JRC RMR 100 - 81 80-61 60 - 41 40-21 20-0
vV MUY VB
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA MALA

FUENTE: Elaboracion propia.

Segun la clasificacion geomecanica de Bieniawski, los parametros obtenidos indican una
resistencia del macizo rocoso de aproximadamente 100 MPa, con un RQD cercano al 45%. Al
considerar todos los valores correspondientes a las condiciones de discontinuidades, se
concluye que la calidad del macizo rocoso varia de regular a mala, obteniendo un RMR de 46

Mpa.
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Stzength Factozr
tension
0.00
0.26
0.52
04
20

57

L

.35

FUENTE: Elaboracién propia.

Figura 30 — Disefio de sostenimiento segun las clasificaciones geomecénicas de RMR de
Bieniawski.

Segun el disefio adecuado de sostenimiento en la rampa virgen de Carmen se determina que el
uso de pernos "Swellex" nos resultaria adecuado ya que la calidad de la roca es regular a mala
el sostenimiento adecuado es con pernos sistematicos de 1.50 x 1.50m con malla o cinta
ocasional tiene una resistente elevadamente alterada, con unas discontinuidades rugosas
levemente alterada, manchas de oxidacién, ligeramente abiertas, se rompe con dos 0 mas golpes
de picotas, también lo recomendable es usar malla cimentadas con Split set sistematicos. ES
fundamental implementar un sistema de sostenimiento robusto que incluya pernos, mallas y
hormigdn proyectado, asi como realizar un monitoreo continuo para garantizar la seguridad y

estabilidad de las excavaciones

e) Determinar el disefio adecuado de sostenimiento para la rampa Virgen del Carmen,

mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024

e Disefio
Determinar el disefio mas adecuado de sostenimiento para aplicar en la Rampa Virgen del
Carmen es una solucion combinada (hibrida) que tome lo méas conservador y efectivo de
ambos enfoques: pernos sistematicos con espaciamiento reducido (=1.2 m), malla metalica,
y shotcrete reforzado con fibra de espesor entre 6 y 9 cm, apoyado por Split Set o Swellex

segun la litologia local.

Para la Rampa Virgen del Carmen, dado que la calidad del macizo oscila entre regular y

mala (RQD promedio = 45 %, RMR = 46), se recomienda adoptar un sostenimiento
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sistematico hibrido: pernos sistematicos (Split Set o Swellex de 1.8-2.4 m seguln sector) a
1.2 m x 1.2 m, malla electrosoldada y shotcrete proyectado reforzado con fibra de 6-9 cm.
Este sistema combina la capacidad de control superficial (shotcrete + malla) con anclaje
cercano (pernos) y esta respaldado por los resultados numéricos (Phase2) que muestran
F.S. > 1.5, ademas de proporcionar margen de seguridad frente a variaciones locales del

macizo.

a) Pernos sistematicos
Tipo: Split Set (sectores muy fracturados) o Swellex / perno adhesivo en sectores mas
competentes.

b) Malla metélica
Malla electrosoldada o malla de alta resistencia, instalada en coronamiento y hastiales

bajo pernos.

c) Shotcrete proyectado con fibra
Espesor recomendado: 6 cm como minimo; 8-9 cm en sectores criticos (para zonas con

discontinuidades abiertas, desgaste o ataque por agua).

e Mapeo geomecanico y zonificacion por calidad (zonas A: critica; B: intermedia; C:
estable).

e Instalacion de pernos sistematicos (1.2 m) inmediatamente tras avance de tramo.

e Colocacion de malla electrosoldada.

e Aplicacion de shotcrete con fibra (6-9 cm).

e Monitoreo con extensémetros / prismas / lectura convergencias.

e En anélisis Phase2 para condiciones estaticas normales; verificar comportamiento

bajo escenarios de peor caso (presencia de agua, rellenos, discontinuidades activas).
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Figura 31 — Disefio eficiente de sostenimiento segln parametros geomecanicos,
complementado con aplicaciones de software Phase 2

Tabla 21 — Analisis de costo de sostenimiento en la unidad minera Parccaccocha

Costo de sostenimiento

T|p_0 ‘?'e Costo total Durabilidad | Seguridad Observaciones
sostenimiento | por mL (S/.)
B Baja (6-12 Requiere reemplazo
Cuadros de ~2,200 - Meses, s Media-baja frecuente, mayor
madera 2,500 pudre con riesgo de colapso
humedad)
Buen control de
Perno helicoidal 2.693.62 Media (3-5 Media-alta bloques, pero limitado
12 ft (Tabla 07) afios) frente aagua y alta
fracturacion.
Malla + perno 3,989.05 Media-alta (5— I\/Ia;_/o_r seguridad
helicoidal 12 ft | (Tabla 06) 8 afios) Alta SUperf'C:a" F(’jem costo
elevado.
Sistema hibrido
3,502.51 —
Shotcrete + 6.196.13 Alta~(10—20 Muyalta | recomendado. pernos
pernos (Phase2) (T,abl a.08) afos) (FS>1.58) | sistematicos + malla +
shotcrete con fibra.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru




- 79 de 100 -

FUENTE: Elaboracion propia

El andlisis de las clasificaciones geomecénicas y los costos de sostenimiento en la rampa Virgen
del Carmen, mina Parcaccocha, demuestra que el macizo rocoso presenta una calidad regular a
mala (RQD ~ 45 %, RMR = 46), lo que exige un sistema de soporte robusto. Los cuadros de
madera, aunque mas economicos en el corto plazo, no garantizan seguridad ni durabilidad,

generando mayores gastos acumulados y riesgos operativos.

En contraste, el sostenimiento con shotcrete reforzado con fibra y pernos Split Set, alcanza un
factor de seguridad superior a 1.58, asegurando estabilidad prolongada y reduccion de costos
indirectos por accidentes o paralizacion. Si bien la inversion inicial es mayor (= S/. 3,500 —

5,200 por metro lineal), resulta mas rentable a largo plazo.

Por tanto, la solucion hibrida propuesta en la tesis —shotcrete + pernos sistematicos—
constituye la alternativa mas eficiente y segura, alineada con los resultados geomecanicos y con
la necesidad de garantizar continuidad y sostenibilidad en la explotacion minera.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTIDAS
] —

- 80 de 100 -

5.2 Discusion

Discusion 1

El proposito de esta investigacion fue estimar las clasificaciones geomecanicas para
el disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, El
analisis geomecénico realizado con el software Phase2 permitio evaluar la
estabilidad de la rampa virgen de Carmen en condiciones naturales y con
sostenimiento. Inicialmente, se obtuvo un factor de seguridad minimo de FS = 1.83,
lo que indica un estado critico en ciertas zonas del macizo rocoso, principalmente en
el techo (1.4 m) y en la caja (0.85 m). Estos valores evidencian que la resistencia del
macizo es insuficiente frente a los esfuerzos inducidos por la excavacion, lo que hace
necesario implementar un sistema de sostenimiento adecuado. Con base en las
recomendaciones de sostenimiento para la rampa virgen de Carmen, se implemento
un disefio que consiste en shotcrete de 2 pulgadas reforzado con fibra sintética y
pernos Split Set de 8 pies de longitud con espaciamiento de 1.2 m, logrando elevar
el factor de seguridad a valores superiores a 1.58. Esto confirma que la labor se
encuentra en condiciones estables y seguras, reduciendo significativamente el riesgo

de fallas.

Este hallazgo tiene relacién con el estudio de Calama (2021), en la tesis de pregrado
“Evaluacion geomecéanica para la seleccion del tipo de sostenimiento en la
construccion en la rampa-440, en la minera aurifera cuatro de enero s.a. (Macdesa)-
Arequipa” concluye que una evaluacion geomecénica constante y bien aplicada
permite optimizar tanto la seguridad como los costos y tiempos de ejecucion. Por lo
tanto, la implementacion de un sostenimiento basado en criterios geomecénicos,
como se hizo en el presente estudio, no solo garantiza la estabilidad estructural de las
labores subterraneas, sino que también respalda una gestion técnica eficiente en

proyectos mineros subterraneos.
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Discusion 2

El propdsito de esta investigacion fue caracterizar las clasificaciones geomecanicas
de Barton para el disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina
Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024. La aplicacion del método de clasificacion
RMR89 en la rampa Virgen del Carmen indica una calidad regular del macizo rocoso
(RMR = 50), lo que representa una condicion de estabilidad media. Esto justifica la
necesidad de un sostenimiento moderado, como el uso de pernos Split Set de 8 pies,
shotcrete de 2 pulgadas con fibra sintética y malla metélica. El disefio propuesto
proporciona un factor de seguridad superior a 1.58, evidenciando que la excavacion

es estable bajo dichas condiciones.

Este hallazgo guarda relacion encontrada en la tesis de Mamani (2019), en la
Rinconada, se identific6 una calidad regular del macizo (RMR = 48, Q = 0.96)
mediante diversas clasificaciones geomecanicas. El sostenimiento recomendado
incluyé pernos de 3 a 4 m y shotcrete de hasta 10 cm, alcanzando un factor de
seguridad de 1.26. El anlisis cinematico revel6 posibles fallas tipo cufia, que fueron

consideradas en el disefio de soporte.

Discusion 3

La intencion de esta investigacion fue caracterizar las clasificaciones geomecanicas
de Bieniawski para el disefio de sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina
Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024. La evaluacién geomecénica aplicada a la
rampa Virgen del Carmen revela una calidad del macizo rocoso que varia entre
regular y mala (RMR = 46), con una resistencia cercana a los 100 MPa y un RQD
del 45%. Esta condicidn sugiere la necesidad de un sostenimiento reforzado, optando
por pernos Swellex o Split Set sistematicos, malla metalica ocasional y shotcrete, a
fin de asegurar la estabilidad de la excavacion.

Este hallazgo guarda relacion encontrada en la tesis de Espinoza (2023), en la unidad
Yauricocha, la Camara del Winche del Nivel 720 también presentdé una calidad
regular del macizo (RMR = 49, Q = 1.35), conformado por calizas medianamente
resistentes y multiples sistemas de discontinuidades. El sostenimiento propuesto

incluye pernos helicoidales sistematicos, mallas electrosoldadas y shotcrete
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reforzado con fibra, adecuado para una excavacion de gran volumen (16.6 m x 21.0

m X 9.6 m).

Discusion 4

La intencién de esta investigacion fue determinar el disefio adecuado de
sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, aplicar solucion combinada (hibrida)
que tome lo més conservador y efectivo de ambos enfoques: pernos sistematicos con
espaciamiento reducido (=1.2 m), malla metalica, y shotcrete reforzado con fibra de
espesor entre 6 y 9 cm, apoyado por Split Set o Swellex segun la litologia local y
validado por controles instrumentales, garantiza un comportamiento estructural
estable, reduce los riesgos asociados a desprendimientos y colapsos locales, y
proporciona un margen de seguridad adecuado frente a las condiciones geotécnicas

encontradas

Este hallazgo guarda relacion encontrada en la tesis de Catalan (2024), en su estudio
titulado “Comportamiento geomecanico del macizo rocoso analizado mediante
clasificaciones geomecanicas en la galeria nivel 4040, Mina Victoria, Aymaraes”.
En dicho trabajo, el autor aplicé una metodologia cuantitativa con enfoque
descriptivo-explicativo para caracterizar el macizo rocoso mediante ensayos de
campo Yy clasificaciones geomecanicas, obteniendo como resultado que la roca
presentaba una calidad regular, con resistencia promedio de 130 MPa y
comportamiento elasto-fragil segin el software Rocdata. Este comportamiento
justifico la necesidad de un sostenimiento sistematico constituido por pernos de 4 m
reforzados con malla y shotcrete de 5 a 10 cm, el cual demostro ser suficiente para
mantener la estabilidad de la excavacion incluso en sectores donde se evidenciaban

zonas plasticas significativas.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
e Conclusion 1
La presente investigacion permitio estimar las clasificaciones geomecanicas necesarias
para el disefio del sostenimiento en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha. El
andlisis realizado con el software Phase2 evidencid que, en condiciones naturales, el
macizo rocoso presenta zonas criticas con factores de seguridad minimos de FS = 1.83,
siendo aun mas vulnerables el techo 1.4 m y la caja 0.85 m. Esto demuestra que el
macizo no es capaz de soportar adecuadamente los esfuerzos generados por la

excavacion.

Ante esta situacion, se disefié e implemento un sistema de sostenimiento compuesto por
shotcrete de 2in reforzado con fibra sintética y pernos Split Set de 8 ft de longitud con
espaciamiento de 1.2 m. Este sostenimiento elevé el factor de seguridad a valores
superiores a 1.58, confirmando una mejora significativa en la estabilidad de la labor.
Por tanto, se concluye que la aplicacion de un enfogue geomecanico integral y el uso de
herramientas de modelamiento numérico son fundamentales para garantizar la seguridad

y sostenibilidad de las excavaciones subterraneas.

e Conclusion 2
La caracterizacién geomecanica de Q de Barton en la rampa Virgen del Carmen, mina
Parcaccocha, permitio determinar que el macizo rocoso presenta una calidad regular,
con un valor de RMR = 50 segun la clasificacion de Bieniawski (RMR89). Esta
condicion de estabilidad media requiere un sostenimiento moderado para garantizar la
seguridad de la excavacion. El disefio de sostenimiento propuesto, que incluye pernos
Split Set de 8 pies, shotcrete de 2 pulgadas, reforzado con fibra sintética y malla
metélica, elevo el factor de seguridad a valores superiores a 1.58. Por lo tanto, se
concluye que la implementacion de este sistema es adecuada y asegura condiciones

estables para el desarrollo de labores subterraneas en la rampa evaluada.
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Conclusion 3

A través de la evaluacion geomecanica de Bieniawski, se identificd que el macizo rocoso
presenta una calidad que varia entre regular a mala, con un valor promedio de RMR =
46, una resistencia a compresion uniaxial cercana a los 100 MPa y un RQD del 45%.
Estas condiciones indican la necesidad de un sistema de sostenimiento reforzado. En
base a estos resultados, se concluye que para optimizar el sostenimiento en la Unidad
Minera Parcaccocha se debe realizar la implementacion de pernos Swellex o Split Set
instalados de forma sistemaética, acompafiados de malla metalica ocasional y shotcrete,
como medidas eficaces para garantizar la estabilidad y seguridad de la excavacion. El
disefio propuesto responde adecuadamente a las condiciones geotécnicas del terreno,
minimizando el riesgo de fallas y contribuyendo a la sostenibilidad operativa de la labor

subterranea.

Conclusion 4

Los analisis realizados mediante las clasificaciones geomecéanicas RMR, Q junto con el
modelamiento numérico en el software Phase2, permiten concluir que el macizo rocoso
de la Rampa Virgen del Carmen presenta una calidad regular a mala (RQD = 45 %,
RMR = 46), lo que exige un sistema de soporte robusto y confiable. Los cuadros de
madera, aunque representan un menor costo inicial (= S/. 2000 por mL), no garantizan

seguridad ni durabilidad, generando mayores gastos acumulados y riesgos de colapso.

Los pernos helicoidales y la combinacion con malla metalica ofrecen mejoras en
seguridad, pero su efectividad frente a condiciones criticas es limitada. En contraste, el
sostenimiento hibrido con shotcrete reforzado con fibra y pernos Split Set o Swellex,
asegurando estabilidad prolongada, durabilidad de mayor a 10 afios y reduccién de
costos indirectos por accidentes o paralizacion. Aunque la inversion inicial es mayor (=
S/. 3,500 por mL), resulta mas rentable a largo plazo, alineandose con los objetivos de

continuidad y sostenibilidad de la explotacion minera.
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6.2 Recomendaciones
e Recomendacion 1
Es recomendable para asegurar la estabilidad del macizo rocoso tras la colocacion de
pernos, es clave un monitoreo constante diariamente durante la primera semana y luego
cada 2-3 dias, para detectar cualquier cambio. Anticiparse a factores como agua,
vibraciones o cargas dindmicas es fundamental para ajustar el soporte o instalar
drenajes. El uso de software especializado para modelar los refuerzos y la capacitacion

rigurosa del personal en protocolos de seguridad son también esenciales.

e Recomendacion 2
Se recomienda que, en la unidad minera Parcaccocha, es mejor ser precavido al evaluar
la calidad de la roca, especialmente si las condiciones son malas. Usar valores mas
conservadores para estimar su capacidad de autosoporte hace que la excavacion sea mas
segura. Confiar demasiado en la buena calidad de la roca puede ser peligroso y aumentar
el riesgo de desprendimientos, que son una de las principales causas de accidentes y

dafos en la mineria subterranea.

e Recomendacion 3
Se recomienda replicar este disefio de sostenimiento en otras zonas con caracteristicas
geomecanicas similares dentro de la unidad minera Parcaccocha. La validacion del
modelo mediante el software Phase2 respalda su eficiencia técnica, por lo que debe
adoptarse como base para futuras excavaciones. Es importante, ademas, actualizar los

modelos numéricos con datos reales obtenidos en campo para una mejor precision.

e Recomendacion 4
Se recomienda implementar un sostenimiento hibrido y debe aplicarse siguiendo el
orden técnico adecuado: mapeo y zonificacion geomecanica, instalacion de pernos,
colocacion de malla y finalmente aplicacion de shotcrete. Asimismo, se recomienda
realizar un monitoreo continuo mediante extensometros, prismas o lectura de

convergencias para verificar el desempefio del sostenimiento en el tiempo.
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Anexo A
Titulo: Estimacion de clasificaciones geomecéanicas para el disefio del sostenimiento mediante software
Phase2 en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, Aymaraes, Apurimac 2024.

Tabla 22 — Matriz de consistencia

Problemas Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores

Problema general Objetivo general Hipotesis general 11: Espaciamiento

D1: Barton 12: Condicidn de
¢Como estimar las Estimar las Es posible que la juntas
clasificaciones clasificaciones adecuada estimacion de 13: presencia de agua
geomecanicas para el geomecanicas para | las clasificaciones V1 subterranea

disefio del el disefio del geomecanicas puedan Evaluacion de 14: correccion por

sostenimiento en la sostenimiento en la | permitir el disefio clasificaciones D2: orientacion

rampa Virgen del rampa Virgen del adecuado de geomecanicas Bieniawski

Carmen, mina Carmen, mina sostenimiento en la I1: Resistencia a la

Parcaccocha, Parcaccocha, rampa Virgen del compresion simple

Aymaraes, Apurimac Aymaraes, Carmen, mina 12: R.Q.D

20247 Apurimac 2024. Parcaccocha, Aymaraes, 13: Espacio de las

Apurimac 2024. discontinuidades

Problemas especificos | Objetivos 14: condicion de

especificos Hipétesis especificas discontinuidades

e /Como influye las e Caracterizar las I5.- presencia de agua
clasificaciones clasificaciones e Las clasificaciones D3: GSI 16.- orientacion de
geomecanicas de Q geomecanicas geomecanicas de Q de discontinuidades
de Barton para el segun el sistema Barton influyen
disefio del Q de Barton para | significativamente en la 11: Estructura del
sostenimiento en la aportar al disefio seleccion del Macizo rocoso
rampa Virgen del del sostenimiento | sostenimiento adecuado 12: Condiciones de la
Carmen, mina en la rampa para el disefio de la superficie de las
Parcaccocha, Virgen del rampa virgen del D1: discontinuidades
Aymaraes, Carmen, mina Carmen, mina Parametros de I3: con(_jici_én de
Apurimac 2024? Parcaccocha, Parcaccocha, Aymaraes, resistencia discontinuidades

Aymaraes, Apurimac 2024.

e /Como influye las Apurimac 2024. I11: Roca muy buena
clasificaciones e Las clasificaciones V2 D2: I2: Roca buena
geomecanicas de e Caracterizar las geomecanicas de Disefio de | baterminacion | 13: Roca regular
Bieniawski para el clasificaciones Bieniawski proporciona | sostenimiento | - iioo qa 14: Roca mala
disefio del geomecanicas de | parametros estabilidad I5: Roca muy mala
sostenimiento en la Bieniawski para fundamentales para el
rampa Virgen del el disefio del disefio del sostenimiento I1: extremadamente
Carmen, mina sostenimiento en en la rampa virgen del D3: Analisis dura
Parcaccocha, la rampa Virgen Carmen, mina de 12: Muy dura
Aymaraes, del Carmen, Parcaccocha, Aymaraes, excavaciones | 13- Moderadamente
Apurimac 2024? mina Apurimac 2024. subterraneas dura

Parcaccocha, 14: Blanda muy blanda

e /Cuél es el disefio Aymaraes, e El disefio de
adecuado del Apurimac 2024. sostenimiento obtenido 11: Muy malo
sostenimiento en la a partir de las 12: Malo
rampa Virgen del e Determinar el clasificaciones 13: Medio
Carmen, mina disefio adecuado | geomecénicas mediante 14: Bueno
Parcaccocha, del sostenimiento | analisis, permite I5: Excelente
Aymaraes, en la rampa garantizar la estabilidad
Apurimac 2024? Virgen del de la excavacion en la

Carmen, mina rampa Virgen del
Parcaccocha, Carmen, mina
Aymaraes, Parcaccocha, Aymaraes,

Apurimac 2024. Apurimac 2024.

MICAELA BASTIDAS
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Anexo B

Panel Fotografico
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Figura 33 — Acceso principal de la Unidad minera Parcaccocha
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Figura 35 — Proceso de reconocimiento y seleccion del tipo de muestreo
utilizado en la Unidad Minera Parcaccocha.
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Anexo C
Tabla 23 — Resultados de ensayo a la compresion uniaxial
Ensayos de la resistencia a la carga puntual
Dominio estructural 01
| Seccion de la muestra Carga (P) c
Muestra Litologia Wi | W2 Ancho Largo Is

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (kN) (MPa)
M-1 Andesita 45.00 | 51.00 | 48.00 104.00 26.00 4.09 | 132.04
M-2 Andesita 52.00 | 48.00 | 50.00 115.00 25.00 3.41 | 115.84
M-3 Arenisca 53.00 | 50.00 | 51.50 98.00 26.00 4.05 | 131.11
M-4 Arenisca 45.00 | 45.00 | 45.00 100.00 27.00 4.71 | 146.63

Promedio | 131.41

Dominio estructural 02

Seccion de la muestra Carga (P) c
Muestra Litologia Wi | W2 | Ancho Largo Is
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (MPa)
M-1 Caliza 62.00 | 58.00 | 60.00 118.00 26.00 2.88 | 105.21
M-2 Caliza 49.00 | 48.00 48.50 108.00 27.00 4.05 | 132.91
M-3 Andesita 53.00 | 50.00 | 51.50 130.00 28.00 3.28 | 11751
M-4 Andesita 45.00 | 45.00 45.00 100.00 28.00 4.89 | 152.06

Promedio | 126.93

Dominio estructural 03

Seccidén de la muestra
Carga (P) C
Muestra Litologia w1 W2 Ancho Largo Is
(mm) | (mm) (mm) (mm) (kN) (MPa)
M-1 Caliza 58.00 | 53.00 55.50 110.00 27.00 3.47 | 120.33
M-2 Caliza 55.00 | 49.00 52.00 111.00 26.00 3.54 | 120.18
M-3 Andesita 53.00 | 50.00 51.50 106.00 28.00 4,03 | 134.19
M-4 Andesita 45.00 | 36.00 40.50 89.00 26.00 5.67 | 162.88

Promedio | 134.40

Promedio total | 100.25

FUENTE: UNAMBA, 2025.

MICAELA BASTIDAS
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Anexo D

Cartillas de mapeo geomecénico

ESTACION
FORMATO DE MAPEO GEOMECANICO RMR, Qy GSI — sroam [ woow | paRaHETROS s[a[a]
I T e N A S AR
Guanactgn &t CUSHPR: (=3 s o e L
Nombre del Proyecto: i(éc\éﬁa( L:»\ ?}:J 2‘\2:31 k Litologia BS ‘C o 3 W [eseacamento oo X C‘i “ 8: o ‘
PG Ae GosTentmie® | avoeeywp | | | o
we — 13¢9% | mamsen | e e Ty 350089
Labor | on I G‘I EE et RelSv | s . o
Saiido por _Rogey . p 0. i o [ | e Troomlpd o [g94[695[39. (4B
s 1501424 : »__[oonoe > 49
' » |r-ux  RQD=100xe *"™ (0.1%+1)
SISTEMA RMR n
PARAMETROS VALOR RANGO VALOR 7 MARTILLO SCHMIDT (INDICE DE REBOTE)
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) I’}@— | 7 R A | e ¢ [ PROMEDIO
(L — _ ISRoI | BRI = | w ]t i il
Espaciamiento de discontinuidades (cm) 6 IH ) i | N I——
(CONDICION DE DISCONTINUIDADES " = [
Familia ; Buz | m.Ba fm _|Persistencia Z 15 o B \ i — |
Bh1.-. ,,iiiA 77307 =N 3 .AM'IHW?I 3 l
02| p.] | 148 4 |Rugosidad 2- ,
n_| SIS S| A T ... 2 . DE TIPOS DE EST
| Alteracién 2 « 0 SISTEMA DE DIACLASA
Agua subterrinea e — L{ 1 &
Orientacin |

RMR;, (Basico) =
RMRy ( Corregido) =
Condiciones secas RMR'y, (Condiciones Secas)= 5

RC RMR 100- 81 80-61 8041 40-2 2-0 »
1 ! S o T R ) S
(BARTON BANOIS) DESCRIPCION MUY BUENA BUENA | Il REGULAR N MALA V MUY MALA B »

SISTEMA DE CLASIFICACION Q

RANGO

5
g

RO% ) - RO | “i‘Q g : SKETCH

s e - n *BWE ,o\c?m\mélnx 2 Ras OO OF SHEMA

N e i QuOosal G SACOU\W . - A\

Nimerodeatteracién Lo T ywGeQameic a\teeA| 2 Qme Q’QS\LQ 5C. an 'l?;

Nimero de agua subterrines » _ |56eas o plowek s | o (83 \(\o pe SumAToM

Factor de reduccin de esfuerzos (estado tensional) SRE breasiones  GAEA 0QS 2 oe S @ﬁﬂ-‘\ me T(kf) OE \ﬂ
6%

Q= (RQDW,) x (J, 1 J,) x (J,,/ SRF)

- |O

ey W Guoveed®
RMR=9LnQ+ 44 e\ Q('(\Q C;-_,Q_O_(-.C\Oc

RMR =9 LnQ' +44
010 1040 X 01001 [ soraoor Qom
o~ EoUAR % ) W popn | DXTRENENDNRENTE | EXCEFCIORALI
b Ny 2/ o POBRE ot popee [ONANR

NDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA l GS| = RMR'y -~ 5 l

P
L

| a I

Y 400-100 10040
e

PCION EXTREMENADAMENT |
3 )

MUY BUENA

uE!
BUBNA

VALORES | SIMBOLO
GSI | RMR

Aq AT oG Imell

FUENTE: Elaboracion propia.
Figura 36 — Mapeo geomecanico de RMR, Q y GSI
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TABLA DE VALORES DE LOS SEIS PARAMETROS CARACTERISTICOS DEL SISTEMA Q BARTON

1,- INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES
RQD % DESCRIPCION Ja SRF
MUY POBRE 0-25 ) Contacts antre superficies 6o s discantinuidad (sin relleno de mineia. #oio recubrimemtos| de rocas
|POBRE -5 == { compact
[REGULAR | 5075 )
BUENA |  75-@ 5!
EXCELENTE | 90100 £
[Nota: e
| ) Estimar ef RQD con 5% de aproximacion C_[Zona debi aisisda con arcilla o foca desintegrac 50m _ 25
i) Cuando o se disponga de testigos D |Capas superficiaes de materisl bmosoo — 3 ) Mucmmmmluaimamw«a rocaccundante sueks. 785
RQD=115-33)v Donde Jv N* de Diaclasas por m3 arcillos arenoso, con una pequen fraccion e (cuaiquier profundidad)
) Si e RQD es menor de 10, emplear un valor nominal 10 oot = 2 E_[Zona de falia aisl i
E__|Capas sup de arcia (caolinite, mice | & F_[Zona de faa nmmiqwﬁngdmm mlyov as0m 25
2.- NUMERO DE DISCONTINUIDADES cloritas, etc.) G Diacissss abertas y suetas 1003 Infensamente fractissda en terroes, cuskiorprol. | [
L dn caniddes peqetas e arclepmsvaen | Nota; ) Fickc eslos vakres oo SRF por 25/50% s 20nas Ok falas Infuyen perd o mleaestan s excevason
[Masiva 0 con muy poca udad 05-10 capas de 1- ngagn_pesa N
2 b) Contacto entre suparficies de la discontinuidad se produce despues
Un sistema de principaly uno secundaro | 3 moangqmwmmmy ")“""'m ek formiroe o S e L e[ oe >
Dos sistemas de ac . _F <001 25
pricipales y o secundario_ 6| 001-03] 1
g "
= 03-04
Cyahgw»mdnmmnmdaduoms i S = —_—
|{roca muy fracturads ) = = i Relono continuo ( hasta de Smm_De espesor) de matenal : &
Roca triturada ( Terrosa ) 2 arcilosos compacto con bao grado de consalidacion e o
Nota: J Reucon r.onlmuo de arclila uvannm (Montmoriliont
- - 065-1 50 - 200
1) Para infersacciones de tuneles, usar (3.0°Jn)
) Pk pyktetee uler (2000} TE———— Estallidos violentos de roca (deformacion explosiva) y ” =
c) No contacto enire superfcies "' Ta discontinuidad despues de cizalla N |eformaciones dinamicas inmediatas en rocas masivas e : e
_FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES (relieno de mineral grueso) R STt R I SR
KLM Zmobmdemamegmolmuvmy 6-86
8- 12 Nota: ampos nsdu fusriaments anisotropioo(s! se ha medid) cusnGo S<satiri<=10, raducir o #n 0 75
= ] euando a1/} » 10, reduey s s 0.8, donde ot compresno 51 confimax, 1 ¥ o3 %o ko6 eshuerzos prncpsles
m menotes y ¥1vesfuerzo tangenciel max mofestmisdo e fa f o lastridad)
5.3 2o e yconi T BE] e e e o e O st
descripcion de los tipos de arcilia) 13-20 archo de 4 labot Par estos crso s sugiere indfementar de 2 ‘.»“s-fﬂmm-m
C) Rocas > plaslic de roca Y
i afifoc SRF
FACTOR DI REDUCCION POR CONTEMIDO DE AGUA EN FRACTURAS 1-5 53‘0 =1
DESCRIPCION I >5
3 [Nota: v) Casas de deformaciones de foca pueden ocurTi para p«olunadm H350°Q4173). La
B Flujos & presicy mnm_gfmumdumﬂm 1008 resistencia 8 la compresion de la masa rocosa pueda ser estimada como q=7°1'Q%(1/3) , donde
de refleno 5 Gl =densidad de la cc)
=X wmmrml wmpﬁwermﬂmhm | 05
sufciente como para impedr &l contacto 5 c ;ﬁm : = [mmmmwwmahmam
|entre ias superficies que limitan Ia fractura__ 0 FluJa pmmwmmm R_|Presicn de expansion suave i 5-10
| |derelleno i i S lon de intensa 10-15
[NoTAs. ¢ |Fujos 0 presiones excepcionaimenle afas liego do a voladra
En grupos A hasta la G, el contacto entre las superficies da = po 3 S
dad se logra con de cizallo £ 0.1 - 0.05
infefiores a los 10 cm.
sa refieren a las de pequenia [NOTAS.
scala y coractoristicas de escala intermedia, en ese orden i) Factores C & F son estimaciones basicas. Aumentar Jw si s¢ han Instalado medidas
En los grupos H y J no se produce contacto entre las superficies de drenaje.
al ocurrir desplazamientos de cizalia i) Especiales problemas causacos por 1a formacion de hielo no son considerados.

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 37 — Valores de los parametros caracteristicos del sistema Q de Barton
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SISTEMA DE CLASIFICACION Q

PARAMEROS RANGO VALOR
RQD % < RQD Ho % ¥
Numero de discontinuidades n 4D 9
Numero de rugosidad Jr Lisa _2
Nimero de alteracion Ja ligero i
Nimero de agua subterrdnea Jw $6C0 1
Factor de redygcion de esfuerzos (estado tensional) SRF tension elevada ?
Q= (RQDI,) X {4,/ J5) X (dy/ SRF) Q= |o.6¥
Q = (RQD,) x (4, /J,) Q=[]
RMR=9LnQ+ 44
RMR'=9LnQ'+44

Q 1000-400 | 400-100 | 10040 | 40-10 | 1040 [SUEROWS 10,1 0,1-001 0,01:0,001 4,0.9

EXCEPCIONAL [EXTREMENADA| MUY | R Uy | EXTRENENADAVENTE | EXCEPCIONAL

DESCRIPGON  { \eyre guENa | MENTE BUENA| BuEna | BUEVA | REGUUR POBRE POBRE POBRE MEMTE POBRE q)

FUENTE: Elaboracion propia.

Figura 38 — Mapeo geomecanico de Barton
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3650 m.s.n.m.

3600 m.s.n.m.

3550 m.s.n.m.

3500 m.s.n.m.

ACCESO EN EL NIVEL 3476 , ACCESO AL LADO DHRECH

(.'  ENGALERIA 1
o /  EN GALERIA 2 3450 m.s.n.m.
ACCESOAL LADO IZQUIERDO A

K"\‘ 3400 m.s.n.m.

3350 m.s.n.m.

3300 m.s.n.m.

PLANO ESCALA: INDICADA

UBICACION TESIS:
SECTOR : PARCA 5 . . FECHA: MARZO-2¢
. te clasificac i
COMUNIDAD - POCOHUANGA n de 2 para e PERFIL LONGITUDINAL DE
DISTRITO  : POCOHUANCA disefio del sostenimiento mediante software Phase2 LAS LABORES
PROVINCIA : AYMARAES en la rampa Virgen del Carmen, mina Parcaccocha, FD =U
REGION : APURIMAC Aymnrass, Apurimas 2024. SUBTERRANEAS

Figura 39 — Croquis de la labor minera Parcaccocha
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Figura 40 — Mapa de ubicacion de la unidad minera Parcaccocha
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Figura 41 — Vista en planta de la rampa Carmen - Pocohuanca




	fe005b32c3e6ce2909990d581e7b46a7a7382eb83764dfba78d56ec91ae24d5e.pdf
	fe005b32c3e6ce2909990d581e7b46a7a7382eb83764dfba78d56ec91ae24d5e.pdf
	fe005b32c3e6ce2909990d581e7b46a7a7382eb83764dfba78d56ec91ae24d5e.pdf

