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INTRODUCCION

En el ambito de la ingenieria minera, la evaluaciéon geomecanica se ha convertido en un
componente critico para el disefio de estructuras de sostenimiento en galerias y tuneles. La
integridad y seguridad de estas obras dependen en gran medida de la correcta identificacion y
clasificacion de las caracteristicas del macizo rocoso, lo que a su vez influye en la seleccion de
los métodos de sostenimiento adecuados. Este estudio se centra en la evaluacion de diversas
clasificaciones geomecanicas, tales como el sistema RMR (Rock Mass Rating) de Bieniawski,
el indice Q de Barton y el GSI (Geological Strength Index) de Hoek, con el fin de determinar

su aplicabilidad y efectividad en el disefio de sostenimientos en galerias.

La importancia de esta investigacion radica en la necesidad de minimizar los riesgos asociados
en el interior subterraneas, que pueden resultar en pérdidas humanas y econdémicas
significativas. A través de un enfoque sistematico, se busca analizar como las diferentes
clasificaciones geomecanicas impactan en la seguridad y viabilidad de los sistemas de
sostenimiento. El sostenimiento inadecuado puede llevar a fallas estructurales con
consecuencias graves, tanto en términos de seguridad, la correcta aplicacion de estas
clasificaciones contribuye al desarrollo de las actividades mineras mas seguras y eficientes

(ROJAS, 2023)

El objetivo principal de esta tesis es evaluar la aplicabilidad y efectividad de diferentes
clasificaciones geomecanicas en el disefio del sostenimiento para una galeria adecuada y con
buena seguridad.

En el presente trabajo de investigacion se propuso determinar las clasificaciones geomecanicas,
para estimar el sostenimiento de la galeria nivel 3690 en la mina Esperanza. Para ello el
siguiente estudio, se encuentra estructurado de los siguientes principales capitulos, I
planteamiento del problema, II objetivos e hipétesis; III corresponde a los antecedentes, marco
teorico y marco conceptual; IV corresponde al disefio de la metodologia; V se muestran los

resultados y discusiones, finalmente VI se culmina con las conclusiones y recomendaciones.
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RESUMEN

La presente investigacion cuyo objetivo es determinar las clasificaciones geomecanicas para
el disefio del sostenimiento en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes 2023. se
aplicé 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
amala 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 Smm y su alteracion de goteo alterada, con unas
discontinuidades rugosas levemente alterada, se rompe con dos o mas golpes de picotas. El
disefio de sostenimiento determinado en el software phase2 corresponde a sistematicos de Sm
reforzados con mallas y shotcrete de 5 a 10cm, esto se debe a que los parametros 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. Es fundamental
implementar un sistema de sostenimiento robusto que incluya pernos, mallas, asi como
realizar un monitoreo continuo para garantizar la seguridad y estabilidad de las excavaciones,

que segun la litologia de la mina la roca predominante es la andesita, arenisca y caliza.

Palabras clave: sostenimiento, clasificaciones geomecdnicas, geomecdanica, litologia, roca.
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ABSTRACT

The present investigation whose title: Evaluation of geomechanical classifications for the
design of the support in the gallery level 3690, Esperanza mine, Aymaraes, Apurimac 2023 had
the objective of determining the geomechanical classifications for the design of the support in
the gallery level 3690, Esperanza mine, Aymaraes 2023. The deductive method was applied,
type: applied, level: descriptive - explanatory of non-experimental design being the population
the Esperanza mine and the sample gallery level 3690. The results of the geomechanical
classifications were obtained, it was obtained that the quality of the rock is regular to poor IV
B and its condition could be between acceptable and somewhat deteriorated with a simple
compressive strength of 130 MPa with a RQD of 40% with an opening of 1-5mm, acceptable
roughness, hard filling of 5Smm and its altered drip problem, with slightly altered rough
discontinuities, it breaks with two or more pickaxe blows. The support design determined in
the phase 2 software corresponds to Sm systematic bolts reinforced with mesh and 5 to 10cm
shotcrete. This is because the parameters indicate a high initial resistance followed by a gradual
deformation and a possible decrease in resistance after rupture. The investigation concludes
with the determination of support design with 1.50 x 1.50m systematic bolts occasional tape, it
has to be resistant also it is advisable to use mesh cemented with systematic Split set. It is
essential to implement a robust support system that includes bolts, mesh, as well as carry out
continuous monitoring to guarantee the safety and stability of the excavations, which according

to the lithology of the mine the predominant rock is andesite, sandstone and limestone.

Keywords: sustenance, geomechanical classifications, geomechanics, lithology, rock.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Descripcion del problema

La mina Esperanza, una de las unidades operativas en produccion de la asociacion de
minero de Koritica de Unchifia, no cuenta con un departamento de geotecnia. Este
departamento serd responsable de aplicar los procedimientos del sistema de gestion de
seguridad para controlar, muestrear e identificar las caracteristicas del macizo rocoso en
todos los trabajos de produccion y desarrollo. Sin embargo, surgen problemas cuando se
realizan excavaciones con una seccion de 2 metros de ancho por 1.80 metros de alto.
Estas excavaciones tienen una longitud promedio de 50 metros, son parte del sistema de
explotacion mecanizado, que utiliza equipos motorizados para la perforacion, transporte
y otras actividades mineras. Las secciones de trabajo en estas condiciones presentan
riesgos, especialmente en lo que respeta al tiempo de autosoporte (la estabilidad de la
excavacion sin refuerzos) que se mantiene hasta que se completan las actividades.

La evaluacion del macizo rocoso es gestionada a través de herramientas y modelos
matematicos por el departamento de geotecnia de la empresa. En este contexto, resulta
fundamental analizar y estimar el tiempo de autosoporte tanto del techo como de los
hastiales de la excavacion en curso. Asimismo, es crucial considerar la presencia de aguas
subterrdneas, ya que estas aumentan la carga sobre la estructura, elevando el riesgo de
estallidos y/o colapsos en las labores. Por lo tanto, la caracterizacion del macizo rocoso

representa un aporte significativo para abordar la problematica expuesta.
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Figura 1 — Labor en investigacion nivel 3690

1.1.1

MICAELA BASTIDAS

Generalidades de 1a mina

1.1.1.1 Historia de la mina

Los trabajos historicos de suscitan desde épocas de la colonia, en lo que

se han encontrado vestigios y evidencias de la explotacién de mineriaen

la zona de Apacsa y Pampaucca, a la parte posterior se ubican los

labradores de Huayllaripa y Sanayca.

En el afio 2012, con el fin de impulsar lamineria en el estado peruano,
se incluy6 en una declaracion de compromiso la identificacion de
posibles areas para la explotacion de mineria artesanal en la zona de
Apacsa.

En 2014, luego de la constitucion legal de la asociacion, se llevo a
cabo laelaboracion de la declaracion de impacto ambiental (DIA) para
el proyecto de mineria artesanal de la Asociacion de Mineros
Artesanales de Kori Tika de Unchifia. Asimismo, la consultora
Geominco SRL aprob¢ el CIRA.

En 2017, con la promulgacion de la mineria como interés nacional en
el estado peruano, se facilité el acceso al REINFO. Desde entonces,
los miembros de la asociacién han llevado a cabo exploraciones y
explotaciones en varios lugares del cerro Apacsa. Algunos

encontraron vetas, mientras que otros no tuvieron €xito.
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e En el 2022 la asociacion de mineros artesanales, proyecta la ejecucion
de una cortada o galeria nominada esperanza, esta con la finalidad de
explotar desde la parte inferior y tener mejor acceso a la explotacion

de las vetas en el cerro Apacsa.

1.1.1.2 Fuerza laboral y campamento minero
La mina Esperanza, la fuerza laboral contempla un total de 20 personas
en categorias siendo de primer orden maestros veteros, maestros en
madera, peones y personal de almacén y cocina. Las personas como los
maestros son de las zonas de Puno, estd por la experiencia que hayan

obtenido.

1.1.1.3 Métodos de explotacion
La mina Esperanza 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. Para el sostenimiento, se emplean

estructuras de madera y refuerzos con rollizos o puntales de madera.

1.1.1.4 Comercializacion
En el pais, la mayor parte de la producciéon minera corresponde a
minerales metélicos, los cuales se comercializan principalmente como
materia prima en forma de mineral y con un cierto valor agregado. En la
mina Esperanza, el mineral es transportado en camiones de las marcas
HINO e ISUZU, cada uno con una capacidad promedio de 25 toneladas,
los cuales son cargados por una retroexcavadora. El destino final del
transporte es la planta concentradora ubicada en la ciudad de Arequipa-
Chala.

1.1.1.5 Cierre de mina
La mina Esperanza 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 gestion 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 y técnica de cierra

segun el avance.
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Problema general
(Como son las clasificaciones geomecanicas para el disefo del sostenimiento

en la galeria nivel 3690, mina esperanza, Aymaraes 2023 ?

Problemas especificos
e ;Como es el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica
de Barton en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac

2023?

e ;Cual es el disefo de sostenimiento a partir de la clasificacién geomecanica
de Bieniawski en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac

20237

e /Cual es el diseno de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica
de Hoek y Brown (GSI) en la galerianivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,

Apurimac 20237

Justificacion de la investigacion

Esta investigacion en la mina Esperanza tiene una justificacion sélida y
multidimensional. Socialmente, contribuye a la seguridad de los trabajadores, ya
que el disefio de sostenimiento propuesto reduce el riesgo de colapso en la galeria
nivel 3690, protegiendo la vida de quienes laboran en la mina. En cuanto a su
relevancia practica, los resultados optimizaran las operaciones mineras,
disminuyendo costos operativos y evitando intervenciones correctivas. la
investigacion aporta al conocimiento geomecanico, especialmente en la
aplicacion de las clasificaciones de Barton, Bieniawski y Hoek-Brown,
ofreciendo nuevas referencias para su uso en minas subterraneas.
Metodoloégicamente, el estudio aplica métodos cientificos rigurosos que
garantizan la fiabilidad y replicabilidad de los resultados en otras minas con
condiciones geoldgicas similares. Ademas, desde el punto de vista legal, el
disefio de sostenimiento cumple con las normativas de seguridad minera
vigentes, asegurando la conformidad con las leyes que buscan prevenir

accidentes y crear un entorno de trabajo seguro en la industria minera.
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1.1.5 Delimitacion de la investigacion
1.1.5.1 Delimitacion espacial
La minera Esperanza est4 localizado al Sur del Pert, en la Region de
Apurimac, Provincia de Aymaraes, Distrito de Chualhuanca, comunidad
Unchifia, paraje de Apacsa
La elevacion del area del proyecto esta a 3719.0 m.s.n.m.
Ubicacion de la mina
El viaje de Lima a la unidad minera es de 13:30 horas y de la ciudad de
Abancay a la unidad 3:30 horas en vehiculo.

Tabla 1 — Coordenadas geograficas de la minera Esperanza

Sur 14° 23° 00~
Longitud Oeste | 73° 19° 87~
Altitud 3719 m.s.n.m.

Tabla 2— Coordenadas UTM de la minera Esperanza

Norte 8421289.60
Este 694315.55
Accesibilidad

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

Tabla 3 — Accesibilidad hacia la mina esperanza

Distancia . Y
Tramo 1 (km) Tiempo (Horas) | Descripcion
Lima - Nazca 443 km 7 h 00 min Carretera
asfaltada
. . Carretera
Nazca — Puquio 155 km 2 h 47 min asfaltada
Puquio — Carretera
Chalhuanca -Mina | 154 km 3:00 horas asfaltada y la
Esperanza otra trocha
Distancia Tiempo .,
Tramo 2 (km) (Horas) Descripcion
Abancay — 130 km 2:30 min | Carretera asfaltada
Chalhuanca
Chalhuanca 3} 32 km 1 hora trocha
Mina Esperanza

MICAELA BASTIDAS
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Figura 2— Mapa de ubicacion de la minera esperanza

Fuente : Empresa minera Barrick

1.1.5.2 Delimitacion social
La investigacion involucra a los colaboradores del area de geologia, operacion,
seguridad, planeamiento, costos y areas auxiliares y en la que se ejecuta
oportunidad laboral a todos los comuneros, a través de ello el comercio
aumentara en la poblacion, generando un movimiento econémico entre las
poblaciones aledafias de la mina esperanza.

1.1.5.3 Delimitacion temporal
La indagacion se estimo su desarrollo en un aproximado de 1 afio 3 meses.

1.1.5.4 Delimitacion conceptual
Esta investigacion se enfoca en el proposito de caracterizar el macizo rocoso a
través de diversas clasificaciones geomecanicas (Barton, Bieniawski y Hoek -
Brown). Este analisis permitira desarrollar un disefio de sostenimiento
adecuado para la galeria nivel 3690, mejorando la seguridad y eficiencia en las

operaciones mineras.

MICAE|
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1.1.5.5 Delimitacion geologica

1.1.5.5.1 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 estd 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 volcéanicas del Eoceno-Oligoceno (Tacaza
inferior), secuencia volcénica 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 areniscas (BARRICK, 2021).

Figura 3— Geologia regional

Fuente: Ingemmet (Instituto Geologico, Minero y Metaltrgico)

MICAELA BASTIDAS
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1.1.5.5.2 Geologia local
En la conformacion geoldgica de la zona tenemos rocas igneas e
hipabisales cuyas edades varian desde el cretdceo superior hasta el
terciario mas moderno, los depositos mas jovenes (pleistoceno reciente)
tenemos a material aluvial, coluvial, y eluvial distribuido a manera de
relleno de las quebradas principales.
La roca que predomina en la zona es la granodiorita, Andesita a la vez
esta roca se encuentra instruida por cuerpos hipabisales de textura
porfiritica, diques hipabisales andesiticos y diques graniticos. Los cuales
tienen secuencias estratigraficas (INGEMET, 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.
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)
Esté conformado porniveles 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 variaday supera los 300
metros y aflora hacia el este del proyecto.
Toba litica andesitica y toba de cristal litico andesita basaltica.
son de colores oscuros, se presentan en bancos gruesos y compactos
dando la apariencia de flujos lavicos. Para el caso de las tobas liticas se
han diferenciado dos niveles, estando el nivel superior (toba andecitica)
sobreyaciendo niveles de lava andesitica.
Autobrecha de domo de flujo andesitico
Es muy caracteristico en la parte central del domo el bandeamiento es
subvertical mientras que los flancos es subhorizontal. Las autobrechas se

localizan en el borde o en la parte superior de los domos.
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Porfido riolitico de cuarzo-feldespato

Con el emplazamiento de este cuerpo intrusivo al parecer se sello la
actividad magmatica en la zona. Corta a todas las secuencias descritas
anteriormente. Se caracteriza por presentar ojos de cuarzo y cristales de
biotita.

Brecha hidrotermal

Son afloramientos discontinuos alineados en direcciéon N-S, de 100m de
ancho por 400m de largo, esté cortando a la secuencia piroclasticay al stock
andesitico. Se caracteriza por tener fragmentos silicificados heteroliticos
(cuarcitas y tufos), polifasica (variedades de silice gris, pardoy crema) y en
el topedel afloramiento predomina silice calceddnica y cortada por fracturas

E-W rellenada con cristales de baritina y 6xido de fierro.
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Figura 4— Geologia Local

Fuente: Empresa minera Barrick
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1.1.5.5.3 Geologia estructural

Localmente las estructuras predominantes son: NE-SW, los cuerpos de
brecha hidrotermalsilicificados del sector Inshufia siguen el lineamiento N-
S. Hacia el sur esta 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 partenorte. Las fallas NW-SE siguen el patron

andino y han sido enmascaradas por las fallas mas recientes.

a) Alteracion
La brecha hidrotermal polifasica silicificada (fragmento y matriz
silicificado), en el tope con matriz calcedonica y con fracturas tapizadas
con baritina, en algunos intervalos se comporta como un clavo
mineralizado de Au>Ag. Bordeado a la brecha hidrotermal con
alteracion silicea se observa alteracion local de argilica avanzada de
kaolinita, dickita, alunita, diapora (en fracturasy espacios abiertos),
topacio (escaso a ausente) y pirofilita (escaso) y con una extensa
alteracion argilica illita, smectita y clorita en los bordes. La alteracion
argilica avanzada estd restringida por la roca caja adyacente de

composicion andesitica.
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Figura 5— Geologia Estructural

Fuente: Empresa minera Barrick
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b) Mineralizacién

Con la finalidad de entender mejor la asociacion de minerales se ha
efectuado estudios minera graficos en secciones pulidas con los
cuales se ha identificado los siguientes minerales en el yacimiento
de Unchina 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.

Arsenopirita (FeAsS). Se presenta como relleno de fracturas junto
a la hematita, Se presenta 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.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO 11
OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1 Objetivos de la investigacion
2.2.1 Objetivo general
Determinar las clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento en
la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes 2023.
2.2.2 Objetivos especificos
e Determina el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecénica
de Barton en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac

2023.

e Determina el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecénica
de Bieniawski en la galerianivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac

2023.

e Determinael disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica
de Hoek y Brown (GSI) en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,
Apurimac 2023.
2.2 Hipétesis de la investigacion
2.2.3 Hipotesis general
Las clasificaciones geomecanicas son adecuados para el disefio de sostenimiento
en la galeria nivel 3690, mina esperanza, Aymaraes 2023.
2.2.4 Hipotesis especificas
¢ Es adecuado el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica
de Barton en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac 2023.
e Es favorable el disefio de sostenimiento a partir de las clasificacion
geomecanicas de Bieniawski en la galeria nivel 3690, mina Esperanza,
Aymaraes, Apurimac 2023.
¢ Es adecuado el disefio sostenimiento a partir de la clasificacion geomecénica
de Hoek y Brown (GSI) en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,

Apurimac 2023.
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2.3 Operacionalizacion de variables
Variable independiente: Clasificaciones geomecanicas
Variable dependiente: Disefio de sostenimiento
Tabla 4 — Operacionalizacion de variables
DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES |INDICADORES
I1: Espaciamiento
12: Condicion de
juntas
Las. ' D1: Barton 13: presencia de agua
clasificaciones subterranea
geomecanicas, 14: correccion por
consiste en que orientacion
permiten obtener,
mediante las Esta variable I1: Resistencia a la
correlaciones consistio en compresion simple
. establecidas, los | realizar los 12: R.Q.D
Variable .y . .
. . principales trabajos de campo 13: Espacio de las
independiente: \ . . .
. . parametros en cuantificar y discontinuidades
Clasificaciones . . .,
L . mecanicos y analizar las . . 14: condicioén de
geomecanicas . D2: Bieniawski . .
evaluar sus propiedades discontinuidades
caracteristicas mecanicas y fisicas I5.- presencia de agua
para determinar de | del macizo rocoso 16.- orientacion de
forma cuantitativa discontinuidades
su calidad
(RAMIREZ I1. Estructura del
OYANGUREN, y D3: Hooke y macizo rocoso
otros, 2004) 12. Condicidn de las
Brown (GSI) . o
discontinuidades:
I3. orientacion de
discontinuidades
Las labores
mineras que I1: Roca muy buena
permanezcan ’ D1: Condiciones 12: Roca buena
abiertas, se podran del t I3: Roca regular
usar como Esta variable ¢l tefreno 14: Roca mala
elemento de consistio en I5: Roca muy mala
sostenimiento el | realizar la
Variable hormigén estimacion del I1: Shotcrete
dependiente: manteniendo las | tiempo de . 12: Cerchas Metalicas
L , . . | D2: Tipo de .
Disefio de caracteristicas autosoporte a partir sostenimiento I3: Anclajes
sostenimiento técnicas de de las 14: Mallas Metalicas:
resistencia a la caracteristicas -
.y L. . D3: Disefio
compresion mecanicas y fisicas adecuado I1: Muy malo
simple, a la de la labor 12: Malo
traccion, la flexo- 13: Medio
tracciéon y a la 14: Bueno
adhesion (DS 023- I5: Excelente
2017-EM)
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CAPITULO 111

MARCO TEORICO REFERENCIAL

3.1 Antecedentes

3.1.1 A nivel internacional

a)

b)

(CHURATAS, 2021) En su articulo de investigacion titulada “Estudio del
comportamiento geomecanico del macizo rocoso” su objetivo fue determinar la
influencia del estudio del comportamiento geomecénico de taludes en el disefio
de bancos, para de ello se debe determinar el RQD, RMR y GSI. Para que el
estudio geomecanico de taludes influye en la elaboracion del disefio de bancos
de la cantera de arena fina “Awchi” y la cantera “Agocucho” La comparacion
desarrollada es experimental con disefio correlacional, la variable dependiente
es el estudio geomecanico y la independiente es el disefio de bancos ya que
cuentan con diferentes formas de explotacion, estos yacimientos pertenecena la
formacion geologica Chimu. La presente comparacion involucra trabajo de
campo, de laboratorio y andlisis en gabinete: se realizo la caracterizacion
geomecanica de los macizos rocosos, mediante la descripcion a detalle de la
matrizrocosay las discontinuidades; de las investigaciones, el andlisis de estas
comparaciones nos da para optar el método mas adecuado, completo y de bajo
costo para asi determinar el comportamiento geomecanico del macizo rocoso en
canteras. a partir de la informacién de campo recopilada y su posterior
procesamiento se pudo obtener diversas formas de comportamiento
geomecanico del macizo rocoso; también se determina la variaciony diferencia

de los yacimientos a pesar que son de la misma formacion.

Segun (VALDES, 2019)en la tesis de postgrado “Modelamiento geoestadistico
de la clasificacion geomecénica de Bieniawski (RMR)” fijo como objetivo,
generar un modelo predictivo de la clasificacion geomecanica de Bieniawski
(Rock Mass Rating, RMR) presente en el yacimiento y cuantificar la
incertidumbre en este pardmetro mediante simulacidn geoestadistica aplico una
metodologia un procedimiento sintetizado a seguir para llevar a cabo el ejercicio

propuesto para un caso de estudio de acuerdo con los objetivos planteados siendo
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la investigacion de enfoque cuantitativo obtuvo los resultados las realizaciones
permiten determinar el comportamiento esperado del yacimiento, con un
escenario promedio de RMR que varia de 50 a63 en el primer enfoque y de 53 a
64 en el segundo enfoque, clasificandose el dominio simulado en calidad de roca
regular o buena. En cada enfoque la probabilidad de visualizar unaroca con mala
calidad es baja, indicando una zonificacién de bajo riesgo para futuras
operaciones siguientes finalmente fija como conclusidén que genero un modelo
predictivo de la clasificacion geomecanica de Bieniawski (Rock Mass Rating,
RMR 1989) en un macizo rocoso y cuantifico la incertidumbre de esta
clasificacion mediante simulacion geoestadistica. Para esto se realizaron mapas
con dos enfoques con una mayor continuidad ¢ corta escala con respecto a la
simulacién resultantes. Sin embargo, considerando el rango (de 0 a 100) y la
dispersion de la variable RMR a modelar, las estadisticas de los errores de
validacion cruzada son muy similares no permitiendo establecer la superioridad
de uno u otro enfoque en términos de la capacidad de predecirel RMR en sitios

no muestreados.

Segiin (THOMAS, 2014) en la tesis de pregrado “Estudio comparativo entre
requerimientos de soporte y fortificacion de tuneles definitivos segiin métodos
empiricos de clasificacion geomecanica versus métodos analiticos y numéricos”
fijo como objetivo, evaluar los requerimientos de soporte en tuneles obtenidos
mediante el uso de metodologias empiricas y comparando sus resultados entre si
y con el resultado de escenarios analogos obtenidos a partir de modelos
analiticos y numéricos (software) aplico una metodologia esta fue una
investigacion cuantitativa de nivel descriptivo experimental obtuvo los
resultados siguientes en el contexto descrito y considerando la validez del
programa para los casos investigados, se muestran en esta seccion los resultados
obtenidos en Phase2 los diagramas muestran los desplazamientos totales del
macizo rocoso ademas las zonas de plastificacion del macizo, de las diaclasas,
del shotcrete y de los pernos instalados segun sea el caso finalmente fija como
conclusién respecto al uso de este programa en esta investigacion dice relacion
con el rango de aplicacion donde es posible analizar los modelos usados para la
investigacion ante la capacidad fisica (hardware) disponible para este trabajo de
titulo. Dentro de los alcances y objetivos de este trabajo estan la busqueda o

estudio del comportamiento de macizos ante la presencia de discontinuidades
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que lo definan como un material fracturado, esta situacion pierde validez cuando
los tamanos de bloque analizados tienen espaciamientos demasiado pequeios
para las familias de diaclasas, generando modelos de elementos finitos que se
acercan mas a un comportamiento continuo y de material homogéneo, que a uno
con un comportamiento controlado por la interaccion de los bloques existentes.
Esta situacion se vera afectada ante el andlisis de una seccion de tunel més
pequena, que conduzca a un andlisis para un espectro menor de CF (CF=Dt/Db)
y que evitaria un refinamiento excesivo del modelo, aun manteniendo las

caracteristicas geométricas del macizo rocoso (volumen de bloque).

Segun (CACERES, 2020) En su tesis titulada “Caracterizacién 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 geomecénico en mina Chaparra - Caraveli, Arequipa — 2021. La
metodologia fue de nivel explicativa, disefio no experimental transeccional y
bajo enfoque cuantitativo, se aplicd a muestras no probabilisticas representadas
por once tramos o progresivas a lo largo de la profundidad o excavacion de la
mina en sondeos de afloraciones rocosas. Se aplicaron como técnicas y métodos
para la recoleccidon de informacion, la observacion directa, utilizacion de la
picota 'y el método Q de Barton. Con ello, se determind la calidad del macizo
rocoso, se evalud el nivel de riesgo geomecanico que incide en la seguridad del
personal, se definid el disefio de sostenimiento mas adecuado y, por ultimo, se
realiz6 una evaluacion 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 buena para un
Q de 29. Se encontrd un 29% de riesgo muy alto (por el tipo de desate de roca y
método de explotacion), 29% de riesgo bajo, 14% de riesgo alto (tipo de voladura
de la excavacion), 14% riesgo muy bajo y un 14% de representacion de riesgo
medio atribuido (tipo de perforacidony sostenimiento de mina). Por otro lado, se
determind un sistema de sostenimiento de empernado puntual para dominios con
calidad muy mala, para v calidad regular sistema de empernado sistematico con
espaciado 1.5 - 2 m mads shotcrete proyectado con espesor de 5 - 6 cm con fibra,

B + Sfr.; en tanto para dominio con calidad buena, en su mayoria, corresponde
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empernado sistematico con espaciado entre 2 - 3 m mas shotcrete proyectado
con espesor de 5 - 6 cm con fibra, B + Sfr. Por Gltimo, para dominio con calidad
muy buena, resultd sostenimiento puntual con espaciado entre 3 — 3.8 m, SB.
Finalmente, se presenta un disefio de sostenimiento activo, constituido por
pernos de anclaje por adhesion del tipo helicoidal, cuyo costo de implementacion

corresponde S/ 3,125.97 por metro lineal.

3.1.2 A nivel nacional
a) Segin (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 caracterizacidon geomecanica del macizo rocoso para determinar el tipo
de sostenimiento en la concesion minera subterranea Zenit 1, distrito de San Luis
aplico una metodologia obtuvo los resultados se realizd 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 evalud los parametros geo mecanicos de RMR De Bieniawski y se determin6
que el tipo de sostenimiento depende de la calidad del macizo rocoso y su
competencia para determinar mediante estudios geomecéanicos el tipo de
sostenimientoy el tipo el cual va a durar para las labores mineras, finalmente fija
como conclusién, en relacion al objetivo de la seleccion de la metodologia se
encontro que el estudio méas completo es de realizar mediante uso de simulacion
de programas de sostenimientos y esfuerzo atencional del macizo rocoso para
evaluar y determinar con mejor aceptacion la determinacion de un tipo de
sostenimiento mas adecuado para la extraccion de mineral en las labores

subterraneas.

b) Segun (TACURI, 2017) en la tesis de pregrado “Evaluaciéon geomecanica del
macizo rocoso para la aplicacion del sostenimiento en la mina hércules — cia
minera Lincuna S.A” fijo como objetivo, determinar el estado geomecanico del
macizo rocoso de la mina hércules aplico una metodologia Aplicando una
metodologia: siendo de método cientifico, La investigacion es aplicada, con nivel
de investigacion explicativo obtuvo los resultados se determiné cuatro tipos de

roca: [I-A, II-B, III-A, III-B, IV-A, IV-B y con esto a su vez seleccionar el sistema

MICAELA BASTIDAS
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de sostenimiento més conveniente finalmente fijo conclusiones, que las
clasificaciones geomecanicas tiene dos aplicaciones, la primera es para
seleccionar el tipo de sostenimiento que debe aplicarse a una determinada labor
subterrdneay la segunda es un parametro para disenar adecuadamente la malla de
perforacion — voladura y también fija que de acuerdo a la clasificacion
geomecdanica GSI, las rocas existentes en el nivel 4300 de la mina hércules, tienen
calidad: buena (RMR>51 a 70), calidad mala (RMR=21-40)

siguientes finalmente fija como conclusion conforme a la aplicacién de sistemas
geomecanicos el RMR del macizo rocoso en el nivel 4300 estd comprendido entre
21a75yel Qentre3 a9. La clasificacion geomecanica tiene dos aplicaciones la
primera es para seleccionar el tipo de sostenimiento que debe aplicarse a una
determinada labor subterranea y la segunda es un pardmetro para disefiar
adecuadamente la malla de perforacion y voladura.

La clasificacion geomecanica practicada en el nivel 4300 de la mina Hércules al
conocimiento de 3 tipos de rocas que a su vez han determinado el sostenimiento a
utilizarse para su estabilidad como también la formulacion de los costos unitarios
excavacion, teniendo en cuenta el proceso constructivo y el RMR hallado, las

rocas a su vez se clasifican en roca tipo L, II, Il y IV respectivamente.

segun (SALAZAR, 2020) la tesis de pregrado “Evaluacion geomecanica para
determinar en tipo de sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de
corte y relleno ascendente unidad minera yauri cocha Sociedad Minera Corona
S.A.” fijo como objetivo determinar como influye la evaluacion geomecanica para
determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte
y relleno ascendente, tajeo 0337, RP basculante, piso 0 nivel 1170, zona V cuerpo
mascota - unidad minera Yauricocha, 2018, aplico una metodologia de enfoque
cuantitativo de nivel descriptivo-explicativo de tipo cuasi experimental obtuvo los
resultados realizo la descripcion petrografica del macizo estableciendo roca
predominante andesita compuesta por plagioclasas, cuarzo y hornblenda,
determino las propiedades fisicas siendo estas: contenido de humedad de
0.50777%, porosidad de 1.46408% , absorcion de 0.52542%, densidad masiva de
2563,3 kg/m3, densidad seca de 2588,244 kg/m3 y gravedad especifica
Gs=2,80065 y en los célculos de las propiedades mecéanicas resulto un
RQD=97.343% , la resistencia a la compresion mediante el martillo de Schmidt

obtuvoun 150 Mpa yun RMR de 74 finalmente fija como conclusion se establecid
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que la evaluacion geomecanica de tajeo 0337, conforme a la clasificacion de
Bieniawski, dieron como resultado que el tipo de sostenimiento aconsejado para
la roca que se tomo6 como muestra es de valorizacién 74 puntos lo cual lo clasifica
como macizo rocoso bueno clase II. Este resultado nos permite utilizar pernos
Split set localmente de 3m en la corona, espaciados a 2.5 m con malla

electrosoldada y shotcrete ocasionalmente.

d) Segtin (NINA, 2021) en la tesis de pregrado “Evaluaciéon 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 geomecénica en la seleccion del tipo de
sostenimiento para cada tipo de roca mediante la clasificacion geomecanicaen la
construccion de la rampa 440 se aplicd 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 geomecénicade
Bieniawski de 1989 y Q de Barton los cuales reducen los tiempos y costos de
sostenimiento finalmente fija como conclusién principal que la evaluacion
geomecdanica 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,
permiti6 determinar que la seleccion del tipo de sostenimiento adecuado para cada

tipo de roca estd en funcion de una evaluacion geomecanica constante y eficiente.

e) Segun (ARANA, y otros, 2019) en la tesis de pregrado “Caracterizacion
geomecdanica del macizo rocoso y su influencia en el tipo de sostenimiento en el
nivel 05 de la mina subterranea paredones, san pablo, Cajamarca, 2019 fijo como
objetivo, determinar de qué manera la caracterizacién geomecanica del macizo
rocoso contribuye en la definicion del tipo de sostenimiento para el nivel 05 de la
mina subterrdnea Paredones, San Pablo, Cajamarca. aplico una metodologia de
esta investigacion fue descriptiva, explicativa y cuantitativa obtuvo los resultados
La caracterizacion geomecdnica el macizo rocoso basado en el RMR de
Bieniawski-1989 en promedio de las tres estaciones, es de RMR = 56, siendo una
roca de calidad Regular, con una resistenciaentre 1 y 2 MPa, con RQD=78%, el
espaciado promedio es de 29.7 cm, la persistencia esta entre 3 y 10 metros, la

aberturaentre 1 y 5 mm, las discontinuidades son ligeramente rugosas, con relleno
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de cuarzo mayor a 5 mm moderadamente alteradas, finalmente las
discontinuidades se encontraron himedas. Segun la Q de Barton la roca es mala,
por lo cual necesita sostenimiento. El tipo de sostenimiento segun Merrit 1972, es
el de Bulonado Sistematico de 3-4 m con separaciones de 1,5-2 m en clave y
hastiales con mallazo en clave. La excavacion sera con avance de 1,5 a 3 metros.
finalmente, fija como conclusion que la caracterizacién geomecénica el macizo
rocoso basado en el RMR de Bieniawski-1989, es de RMR = 56, siendo una roca
de calidad Regular, con una resistencia entre 1 y 2 MPa, con RQD=78%, el
espaciado promedio es de 29,7 cm, la persistencia esta entre 3 y 10 metros, la
aberturaentre 1 y 5 mm, las discontinuidades son ligeramente rugosas, con relleno
de cuarzo mayor a 5 mm moderadamente alteradas, finalmente Ilas
discontinuidades se encontraron himedas. Y la Q de Barton es 1,9 siendo una roca

mala.
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3.2 Marco teorico
3.2.1 Clasificaciones geomecanicas

Las clasificaciones geomecanicas segin (RODRIGUEZ, 2007 pag. 12), el macizo
rocoso es un medio discontinuo, complejo, con un comportamiento geomecanico,
que puede ser estudiado y clasificado en funciéon de su aptitud para distintas
aplicaciones.

Las clasificaciones geomecanicas aportan indices de calidad relacionados con los
parametros geomecanicos del macizo, sostenimiento de tineles, excavabilidad.

La descripcion y medida de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa, de
las discontinuidades y de los parametros globales del macizo rocoso, proporcionan

los parametros requeridos por las clasificaciones.

3.2.2 El 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 1976y 1979,
en base a mas de 300 casos reales de tuneles, cavernas, taludes y cimentaciones.
Actualmente se usa la edicidon 1989, que coincide sustancialmente con la de 1979.

(Bieniawski, 1989).

La teoria de Bieniawski constituye un sistema de clasificacion de macizos rocosos
que permite a su vez relacionar indices de calidad con parametros de disefio y de

sostenimiento de tineles.

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 de la matriz rocosa, ensayo PLT, ensayo de
compresion simple: ensayo RQD

e R.Q.D. Grado de fracturamiento del macizo rocoso: separacion entre diaclasas
(m)

e Espaciado de las discontinuidades

e Condiciones de las discontinuidades

¢ Condiciones hidrogeoldgicas
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e Orientacion de las discontinuidades

La estimacion de RMR resulta de la sumatoria de los valores de los parametros se

hace uso de la siguiente tabla.

Tabla 5 — Parametros de clasificacion y sus valoraciones para estimar el RMR

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES
Parametro Rango de valores
indice de Para este.rango bajo,
. . ~10MPa 4-10 2-4 1-2 es preferible el
Remsfencm de carga MPa MPa MPa ensayo de
roca intacta puntual . o
compresion uniaxial
Resistencia o soMp 100-250 50-100 25-50 55| 15 | <
a
comprestva MPa MPa MPa MPa | MPa | MPa
uniaxial
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
Calidad de testigo de perforacion RQD 90-100% 75-90% 50-75% 25-50% 5%
|Valoracion 20 17 13 8 3
iami i inui 60-200
Espaciamiento de discontinuidades “om 0.6-2m 0.2-0,6m <60mm
mm
Valoracion 20 15 10 8 5
Espejo de
Superficies Superficies Superficies fall%.l o
ligeramente | ligeramente | panizo
muy rugosas .
Y tg . rugosas rugosas <5mm de Panico suave >5mm
Condiciones de las nocon mu.as Apertura<l | Apertura<l | espesor de espesor o apertura
. . Cerradas sin
discontinuidades " mm Paredes | mm Paredes | Aperturade | >>mm
apertura .
P ligeramente | altamente 1- 5mm Juntas continuas
Paredes . . . . .
Intemperie. intemperie juntas
rocosas sanas .
continuas
Valoracion 30 25 20 10 0
Fluj 1 i
10 de 10m de Ninguno 0 <10 1025 25-125 >125
longitud de tanel
(Vm) presion de Completamente
agua / principal seco <0.1 <0.1 0.1-0,2 05
Agua subterranea gu . P p- .
maximo condicién
general Humedo Mojado Goteo Flujo
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos de Bieniawski
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Tabla 6 — Parametro de resistencia de la roca sana en (Mpa)
Resistencia a Ensayo de carga Valoracion
Descripcion compresion puntual (MPa)
simple (UDS)
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: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos de Bieniawski

Tabla 7 — Resistencia a la compresion simple de los diferentes tipos de roca

Tipos de rocas Resistencia a la compresion simple (MPa)
Minimo Maximo Medio
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Arcillita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298

Extraido de: Clasificaciones geomecanicas de los macizos rocosos de Bieniawski.
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a) indice de calidad de 1a Roca (RQD)

Fue desarrollado por Deere, el RQD:

RQD= Yripios >10cm

Total dela Perforacién

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 e ©1» (0,11+1)

3.2.3 Clasificacion geomecanica de Barton
Basandose en una gran cantidad de casos tipo de estabilidad en excavaciones
subterraneas, el Norgerian Geotechnical Institute (N.G.L.), propuso un indice para
determinar la calidad del macizo rocoso en tineles y taludes.
Esta clasificacion utiliza seis parametros para definir la clase de macizo:
e RQ.D
e Indice de fracturamiento (Jn)
e Indice de la rugosidad, relleno y continuidad de las discontinuidades (Jr)
e Indice de la alteracion de las discontinuidades (Ja)
e Coeficiente reductor por la presencia de agua (Jw)
e El coeficiente que tiene en cuenta la influencia del estado tensional sobre el
macizo rocoso (SRF)

SRF: indice del estado de tension del macizo.

SRF toma el valorde: (1) la carga que se disipa en el caso de una excavacion dentro
de una zona de fallas y de roca empacada en arcillas; (2) los esfuerzos en una roca
competente; (3) las cargas compresivas en rocas plasticas incompetentes
El valor numérico de este indice Q se define por:

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

El segundo cociente (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

La calidad de laroca R.Q.D. de haberse obtenido de las ecuaciones de correlacion.
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Parametros para definir la clase de macizo segln las tablas siguientes:
Tabla 8 — Valoracién del indice de calidad de R.Q.D.
indice de calidad calidad Valoracion
R.Q.D. (%)
0-25 Muy mala 3
25-50 Mala 8
50-75 Regular 13
75-90 Buena 17
90-100 Excelente 20

Extraido de: Clasificaciones geomecénicas de Barton
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Figura 6— Grafico para determinar el indice RMR, para el pardmetro R.Q.D.
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Tabla 9 — Valoracion de la rugosidad de las discontinuidades

FACTOR DE RUGOSIDAD DE LAS DISCONTINUIDADES

DESCRIPCION Jr.
A Diaclasas discontinuas 4
B Rugosas e irregulares, onduladas 3
C Lisas, Onduladas 2
D Lustrosas Ondulantes 1,5
E Rugosas o irregulares, planares 1,5
F Lisas, Planares 1
G Lustrosas, Planares 0,5
H Zona conteniendo 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.

Las descripciones se refieren a las caracteristicas de pequefia
escala y caracteristicas de escala intermedia, en ese orden.

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

Extraido de: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas (Madecsa)

Tabla 10 — Valoracion del nimero de discontinuidades

NUMERO DE DISCONTINUIDADES

descripcion Jn
Masiva o con muy poca discontinuidad 0,5-1,0
Un sistema de discontinuidad 2

Un sistema de principal y uno secundario 3

Dos sistemas de discontinuidad 4

Dos sistemas principales y uno secundario 6

Tres sistemas de discontinuidades 9

Tres sistemas principales y uno secundario 12
Cuatro sistemas de discontinuidades o mas 15

(roca muy fracturada)

Roca triturada (Terrosa) 20
Nota:
1) Para intersecciones de tineles, usar (3,0*Jn)

i) Para portales usar (2,0*Jn)

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 11 — Valoracion del nimero de discontinuidades
FACTOR DE ALTERACION DE LAS DISCONTINUIDADES
DESCRIPCION 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, producto de la desintegracion de la roca.
D Capas superficiales de material limoso o arcilloso arenoso, con una pequeia 3
fraccion cohesiva.
E Capas superficiales de arcilla (caolinita, mica cloritas, etc.) cantidades 4
pequeiias 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 Smm. 6
de espesor) de material arcilloso compacto.
1 Relleno continuo (hasta de Smm. De espesor) de material arcillosos ]
’ compacto con bajo grado de consolidacion
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.
¢) 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 descripcion 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 o
descripcion de los tipos de arcilla) 13-20

Extraido de: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas (Madecsa)
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Tabla 12 — Valoracion de coeficiente reductor por la presencia de agua

FACTOR DE REDUCCION POR CONTENIDO DE AGUA EN FRACTURAS

DESCRIPCION Jw

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

B Flujos a presiones medias que ocasionen erosion del material 0,66
de relleno

C Flujos o presiones altas en roca competente con diaclasas 0,5
sin relleno

D Flujos a presiones altas con erosion considerable del material 0,33
de relleno

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.

1) Factores C a F son estimaciones basicas. Aumentar Jw si se han instalado medidas
de drenaje.

i1) Especiales problemas causados por la formacion de hielo no son considerados.

ii1) Para la caracterizacion general de las masas de roca distantes de las influencias de

excavacion, el uso de Jw = 1,0, 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, en combinacién con los valores apropiados de caracterizacion SRF. Correlaciones con
modulo de deformacion estatica y la profundidad dependen de la velocidad sismica. En la

practica usar estos valores cuando se desarrollan.

Extraido de: Disefio y Ejecucion de Obras Subterraneas (Madecsa)

Tabla 13 — Valoracion de factor de reduccion por tensiones

FACTOR DE REDUCCION POR TENSIONES

DESCRIPCION SRF

A) Las zonas débiles intersectan 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)

MICAELA BASTIDAS
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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, 5
cualquier Prof.

Nota: 1) 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

u Tepswnes bajas, poca profundidad, diaclasas =200 <001 25
abiertas

] Tensiones moderadas, condiciones tensionales 200 - 0.01-03 1
favorables 10

Tensiones elevadas, estructura muy compacta.
K Normalmente favorable para la estabilidad, puede | 10 -5 03-04 05-2
ser desfavorable para la estabilidad de los hastiales
Lajamiento moderado de la roca después de 1 hora

L . 5-3 0.5-0.65 5-50
en rocas masivas

M qu amiento y estalhdg de la roca después de pocos 3.9 0.65 - 1 50 -
minutos en rocas masivas 200

Estallidos violentos de roca (deformacion
N explosiva) y deformaciones dinamicas inmediatas | <2 >1
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, s1 y s3 son los esfuerzos principales mayores y menores y
sq=esfuerzo tangencial maximo (estimado de la teoria de la elasticidad)

ii1) Existen algunos registros disponibles que sefalan que la altura del techo de la excavacién
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).

200 -
400

0] Rpcas d@formgbles: flujo plastico de roca incompetente a altas sq/sc SRF
presiones litostaticas

0] Presion de deformacion suave 1-5 5al0
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 compresion de la masa rocosa puede ser estimada como
q=7*2*Q"\(1/3) , donde g=densidad de la roca(gm/cc)

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

R Presion de expansion suave 5-10

S presion de expansion intensa 10-15

Extraido de: Disefio y Ejecucion de Obras Subterrdneas (Madecsa)
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3.2.4 Clasificacion segun el indice de GSI (HOEK BROWN)

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

El caracter geoldgico del material rocoso, junto con la valoracion visual del mismo,
son usados directamente como datos de entrada para la seleccion de los parametros
para predecir laresistenciay deformabilidad del macizo rocoso. Esto también provee

un método en campo para caracterizar macizos rocosos dificiles de describir

(Marinos & Hoek, 2000).

SOSTENIMIENTO SEGUN GSI = =
c | § 2 o B
0 8 ® @ 5]
sin soporte o pemo b= 5 2 -
ocasional i L > o >
I pemo sistematico D @ ri € =
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= < |8 135 |3 |3
perno y malla et g 2 3 a
- cuadro de madera o E Fa 3 ©
rlE |5 E 8
- cuadro de maderaa £ © d o =
1215 § |@ * s =)
& =

ESTRUCTURA

Figura 7— Cartilla de Sostenimiento segun GSI

Fuente: Clasificaciones geomecanicas GSI (HOEK BROWN)

MICAELA BASTIDAS
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Levemente fracturada

Moderadamente fracturada

Muy fracturada

Intensamente fracturada

Figura 8— Cartilla de Sostenimiento GSI (HOEK BROWN)

Resistencia a compresion simple

Segtn (INIGUEZ TORAL, 2020) Se denomina resistenciaa la compresion
simple de una roca al esfuerzo medido sobre la misma de una manera
técnica. Esta valoracidon 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 geomecdnicas 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
determinadoy 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, Las diferentes clasificaciones toman en
cuenta un parametro fundamental, la resistenciaa la compresion uniaxial o

simple de la roca.
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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 laresistencia 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 perforacion. 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.

3.2.5 Diseiio de sostenimiento
3.2.5.1 Sostenimiento

Para determinar los requerimientos de fortificacion mediante el indice Q, se
tiene que conocer la dimensién equivalente (De), este parametro va a
depender de la relacion de dos elementos que son: la luz, didmetro o altura
de la excavacion y el indice ESR (Excavacion Support Ratio).

De =Htunel/ESR.A través determinados ambos parametros tanto el indice
Q como diametro equivalente (De) se emplea el abaco establecido por
Barton que permitird determinar las caracteristicas de sostenimiento. A
través del Q de Barton se pueden determinar pardmetros adicionales
relacionados con el sostenimiento:

a) Maximo vano sin sostener

Es la longitud méxima de perforacion y voladura que se puede realizar
en un solo ciclo sin fortificacion. Estas limitaciones en la longitud del
avance estdn definidas por las caracteristicas geotécnicas de la masa
rocosa que se esté¢ excavando. Se puede obtener mediante la siguiente
formula empirica:

Mv=2ESRQ0.4(mt).
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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 segin
el nimero de familias de discontinuidades:

Para macizos con menos de tres familias de discontinuidades
P(kp/cm2) = (2NIn) / (3]r 33Q)

Para macizos rocosos con mas de tres familias de discontinuidades

P(kp/cm2) =2/ (3Jr 33Q).

3.2.5.2 Tipos de sostenimiento

a)

b)

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: entibacion con madera, shotcrete, cerchas de acero o
cimbras.

Sistema de refuerzo activo

Estos sistemas estabilizan laroca aumentando la resistenciaala friccion
entre los bloques que conforman a la masa rocosa, entre los sistemas de

refuerzo se tiene: pernos de roca.

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,
cunas) formando una solida estructura resistente principalmente a
esfuerzo de compresion o peso de la roca.

Partes de un cuadro de madera:

e Sombrero.

e Postes
e Tirantes.
e Solera.

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



-37 de 97 -

Elementos auxiliares

e Bloques.

e (unas.

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

e Longarinas

Figura 9— Partes de un cuadro de madera

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)
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CihDRG:
1 SOHERENR
1 SOLERE
S ATSEs

1 TIRAATES

Figura 10— Elementos de un cuadro de madera

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

b) Puntales de madera
Son los elementos mas 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

CAJA TECHO
ANGULO DE INCLINACION
DEL PUNTAL
(5-10°)

INEA PERPENDICULAR A
LA CAJA TECHO

CAJA PISO

Figura 11— Puntales colocados para resistir presiones elevadas.

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

MICAELA BASTIDAS
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¢) 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 metélico que tiene la forma de un plato, con una
valvula en la parte posterior por donde se hace ingresar agua a presiony

conforme se expande fija el puntal.

Figura 12 — Instalacion del Jackpot

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

d) Sostenimiento con relleno hidraulico
El relleno Hidrdulico 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.

MICAELA BASTIDAS

Repositorio Institucional - UNAMBA Peru



MICAELA BASTI

- 40 de 97 -

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

de embolsamiento.
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CONTENCION
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Figura 13— Sostenimiento con relleno hidraulico

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

e) Pernos en 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
cuiia”. Existe sostenimiento esporadico 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 anclados mecanicamente
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e Pernos de varillas cementados o con resina

e Pernos anclados por friccion

Pernos de anclaje mecanico

Un perno de anclaje mecanico, 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 placa de base
que es plana o concava y una tuerca, para presionar la roca. Siempre y
cuando la varillano 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. mediante rotacion.

Figura 14— Pernos de anclaje mecanico

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

Pernos de varillas cementadas o con resina
Para el caso de los pernos cementados o con resina consideramos a las

varillas de fierro corrugadas y las barras helicoidales

MICAELA BASTIDAS
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Taladro

— Varilla de fierro
corrugado

Cemento
inyectado

Figura 15— Pernos de varillas cementadas con resina

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

Pernos anclados por friccion

e Split sets sweles:

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.

Digmetro del
SPLITSET

Didmetro
deltalado

SPLIT SET
Instalado

Figura 16— Pernos Split sets

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

MICAELA BASTIDAS
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Swelex

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 mmy
puede tener de 0.6 a 12 m de longitud o méas (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 diametro.

-No se requiere ninguna fuerza de empuje durante su insercion.

-La wvarilla 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.

Tubo SWELLEX instalado
Tuo SWELLEX plegado
do
(Sin expand) * (Expandido) - 'r"'l'

Figura 17— Pernos swellex.

Fuente: Manual del capataz (Anchilla-Puno)

Malla metalica

La malla metalica principalmente es utilizada para los siguientes tres
fines:

1. 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.

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

3. Tercero, como refuerzo del shotcrete.
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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” o
47x4”, construida en material de acero negro que puede ser galvanizada
para protegerla de la corrosion.
e Malla esbalonada 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 mallano
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.

Figura 18— Malla esbalonada

Fuente: Manual del sostenimiento en excavaciones mineras

(Cajamraca-2021)
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Figura 19— Malla esbalonada en excavacion

Fuente: Manual del sostenimiento en excavaciones mineras

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 dafiarse
facilmente con la voladura, siendo recomendable reemplazarla,

recortando los pedazos dafiados y colocando una nueva.

Figura 20— Malla electrosoldada

Fuente: Manual del sostenimiento en excavaciones mineras
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g) Concreto lanzado (shotcrete)

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 neumadticamente y
compactados dinamicamente a alta velocidad sobre una superficie. La
accion conjunta del shotcrete y la roca, impide que €stos se deformen
El shotcrete mantiene el entrabe de las posibles cuiias o bloques rocosos,
sellando las discontinuidades o grietas producidas por la voladura.
Evitala alteracion de minerales inestables presentes en el macizo rocoso

excavado, por efecto del intemperismo.

Figura 21— Correcto uso del shotcrete

Fuente: Manual del sostenimiento en excavaciones mineras
(Cajamarca-2021)

MICAELA BASTIDAS
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h) Cimbras metalicas

Las cimbras son construidas con perfiles de acero, segun los
requerimientos de la forma de la seccidn 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.

FORMAS B

TORMA FERRRIURA

Figura 22— Cimbras metalicas

Fuente: Manual del sostenimiento en excavaciones mineras (Cajamarca-2021)

MICAELA BASTIDAS
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3.3 Marco conceptual
a) Mecanica de rocas. Segiin (VALLEJO, 2002 pag. 118) define a la mecénica de rocas
esta se ocupa del estudio tedrico y practico de las propiedades y comportamiento
mecanico de los materiales rocosos, y de su respuesta ante la accion de fuerzas aplicadas

en su entorno fisico.

b) Sostenimiento. Segin, (ZAPANA, 2020 pag. 20), define como 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 funcion del sostenimiento es retrasar el reajuste de la masarocosa, mas que
asegurar un sostenimiento permanente.

Si el sostenimiento se deteriora antes de que las labores sean abandonadas sera necesario

reemplazarlo (intermediar cuadros).

c¢) Discontinuidades. Segiin (VALLEJO, 2002 pag. 118) las discontinuidades se refieren
a cualquier plano de debilidad que imparte a la matriz rocosa una condicion de
anisotropia, es decir que modifican la integridad de la matriz rocosa intacta, se debe
tener en cuenta que la combinacion de las discontinuidades més 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 pardmetros fisicos y geométricos
que determinan su comportamiento mecanico, entre los cuales se tiene el espaciado,
orientacion, persistencia, rugosidad, resistencia de paredes, abertura, relleno y

filtraciones.

d) Fracturas. En su investigacion (INIGUEZ, 2020 pag.16) Pueden definir de distintas
formas ya sea de manera puramente descriptiva o también con relacidn a su origen sin
embargo la forma mas sencillade definira una fractura seria: el conjunto de superficies
que dividen ala roca en bloques con desplazamientos perpendiculares al plano de rotura,
se suele generar por la concentracion de esfuerzos en zonas donde cambia la naturaleza

de la roca y son més abundantes donde existe heterogeneidad.

MICAELA BASTIDAS
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e) Clasificaciones geomecanicas. (VALLEJO, 2002 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
segun sea el tipo de clasificacion. Las clasificaciones geomecénicas representan una
manera de diferenciar a los macizos rocosos segin sus caracteristicas geoldgicas,
hidrologicas y mecanicas para de esta forma establecer su competitividad ante la
realizacion de alguna determinada obra de ingenieria, a lo largo del tiempo han surgido

diversas clasificaciones geomecanicas.

Meteorizacion de las rocas. (OYANGUREN, 2004 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. El hecho de que una u otra

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

g) Resistencia de las rocas. (OYANGUREN, 2004 pag. 178) La resistencia a la

compresion de las rocas se puede estimar a partir de la dureza superficial de las mismas,

la cual se puede obtener mediante el martillo de Schmidt.

h) Caracteres geomecanicos de las discontinuidades. (OYANGUREN, 2004 pag. 185)

los caracteres geomecanicos de las discontinuidades que madas influyen en su
comportamiento son: orientacion, espaciado, dimensiones, rugosidad, resistencia de los
labios de la discontinuidad, apertura y relleno. A continuacién, se iran tratando

brevemente cada uno de estos puntos.

Propiedades mecanicas de las rocas. (OYANGUREN, 2004 pag. 82) los macizos
rocosos en la naturaleza presentan cominmente un elevado niimero 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.
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CAPITULO 1V

METODOLOGIA

Tipo y nivel de investigacion

Segiin, (HERNANDEZ, 2011) la investigacién aplicada se caracteriza por emplear
conocimientos previos para abordar y resolver problemas. En este tipo de investigacion, se
aplican principios tedricos 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.
Segun, (RIOS, 2005) considera que el nivel descriptivo es definir las cualidades del objeto
de investigacion como se manifiestany los sucesos mas importantes, también se refiere al
nivel explicativo como el analisis de dos o mas variables como se relacionan y explicar
como y por qué ocurre un fenémeno.

La presente investigacion se recogera informacion de los fenémenos las caracteristicas y
como se manifiestan, se analizara la relacion que existe entre las variables segun el valor
que se les dé en un contexto particular y se explicara las causas de los eventos, como ocurre
un fendmeno y porque se relacionan las variables.

Con la informacion revisada la presente tesis se clasifica del nivel descriptivo -

explicativo.

Diseiio de la investigacion

Segun, (FERNANDEZ, 2022) considera que el disefio no experimental es observar los
sucesos sin participar y dejar que ocurran naturalmente.

La investigacion se clasificadel disefio no experimental. se describira los fendmenos las

caracteristicas y como se manifiestan se recogeran datos de la mina esperanza nivel 3690

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

objetividad, originalidad.
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Poblacion y muestra

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

la poblacion esta compuesta por la galeria nivel 3690, labores de exploracion, chimeneay
un tajeo en preparacion de la mina Esperanza

Segun, (PAITAN, 2014) considera que lamuestraes la seleccion de un subconjunto de una
poblacién por medio de diferentes métodos.

La muestra para esta investigacion se toma de la mina esperanza.

Procedimiento

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

datos e interpretacion de resultados.

Recoleccion

e Recoleccion de informacidon mediante una prospeccién y mapeo en campo en funcion
con las fichas de caracterizacién geomecanica y a su vez extraccion de testigo.

e Las técnicas de levantamiento de informacidon insitu mediante las diferentes
clasificaciones geomecéanicas mediante los instrumentos y formatos para cada
clasificacion geomecanica y estos datos seran generados en una base de datos como
hojas Excel, en CAD planos de secciones y perfiles

e Determinacion de resultados mediante la utilizacion de Laboratorio.

Procesamiento y analisis de datos, De haber obtenida informacion se procedid a
organizacion segin las variables y dimensiones de la investigacion, desarrollar
esquematicamente se utilizaran herramientas informaticas, hojas de calculo, fichas de

interpretacion, abacos y entre otros.

Interpretacion de resultados, La interpretacion de resultados de uso en funcion a las
dimensiones planteadas en la investigacion su interpretacion se base a la informacion
teoricay hacer correlaciones y discusiones en funcion a los antecedentes del proyecto de

investigacion.

Técnica e instrumentos
La técnica, Para (MONTANES, 2012) define la técnica de la observacion directa como
accion de visualizar cualquier manifestacion que suceda en la naturaleza o sociedad bajo

los criterios de investigacion y objetivos definidos.
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Instrumentos, para (ARIAS, 2018) recoleccion de datos es recoger informacion que
posteriormente el investigador puede trasladar a una ficha.
En la presente investigacion se aplicé como instrumento las fichas de recopilacion de

datos.

4.7 Analisis estadistico

Para procesamiento de datos se utilizo el Excel.

MICAELA BASTIDAS
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CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSIONES
5.1 Determinacion las clasificaciones geomecanicas para el diseiio del sostenimiento en la
galeria nivel 3690, mina esperanza, Aymaraes 2023

5.1.1 Clasificaciones geomecanicos

Calculo de RMR de la galeria nivel 3690

Tabla 14 — Resultados de ensayo analizados en laboratorio de la (UNAMBA)

DOMINIO EXTRUCTURAL 01

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 CALIZA  [45.00[45.00] 4500 | 100.00 27.00 4711 146.63

PROMEDIO | 13141

DOMINIO EXTRUCTURAL 02

SECCION DE LA MUESTRA
CARGA (P) C

MUESTRA | LITOLOGIA | W1 | W2 | ANCHO | LARGO Is
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)
M-1 CALIZA  [62.00[58.00] 60.00 | 118.00 26.00 2.88] 105.21
M-2 CALIZA  |49.00 |48.00 | 4850 | 108.00 27.00 4.05| 132.91
M-3 ANDESITA | 53.00 [50.00 | 51.50 | 130.00 28.00 328 117.51
M-4 ANDESITA | 45.00 [45.00 | 45.00 | 100.00 28.00 4.89 | 152.06

PROMEDIO | 126.93

DOMINIO EXTRUCTURAL 03

SECCION DE LA MUESTRA
CARGA (P) C
MUESTRA | LITOLOGIA | W1 | W2 | ANCHO | LARGO Is
(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)
M-1 ARENISCA | 58.00 [53.00 | 5550 | 110.00 27.00 347 12033
M-2 ARENISCA | 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 26.00 567 162.88

PROMEDIO | 134.40
PROMEDIO TOTAL | 139.91

MICAELA BASTIDAS
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Para el area de estudio también se realizd mapeo geomecanico en 12 estaciones, mediante
el Mapeo geomecéanica. La férmula proporcionada para calcular el RQD es:

RQD=100xe—0.12x(0.1+1) RQD

Donde:

e A:es el nimero de fracturas por unidad de longitud.

e c¢: es labase de los logaritmos naturales (aproximadamente 2.71828).

Toma de datos en el campo

Tabla 15 — Resultados de toma de datos en el mapeo geomecanico

Estacion Nu::eero RQD Valoracion ca::lad RQD
=100xe-0.1Ax(0.1A+1) . calculado
fracturas macizo
1 28 23 3 Muy 23.11
mala
2 26 27 3 Mala 26.74
3 26 27 3 Mala 26.74
4 24 31 3 Mala 30.84
5 27 25 3 Muy 24.87
mala
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
11 12 66 8 Regular 66.26
12 20 41 3 mala 40.6

En la tabla mostrada, seglin al indice RQD, se muestran tres tipos de calidad de los
macizos rocosos, en general promedio del RQD es de 40 % que corresponderia a una

roca de calidad mala.

A continuacion, se muestra el espaciado de las discontinuidades

Las discontinuidades presentan dos tipos de espaciamientos de cerrada a moderada.
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Tabla 16 — Espaciado de discontinuidades
Estacion | Descripcion Espaciamiento | Espaciamiento Valoracion
mm cm
1 Cerrado 60 - 200 6-20 8
2 Cerrado 60 - 200 6-20 8
3 cerrado 20 - 60 2-6 5
4 Cerrado 60 - 200 6-20 8
5 Cerrado 60 - 200 6-20 8
6 Cerrado 60 - 200 6-20 8
7 Moderado 200 - 600 20-60 10
8 Moderado 200 - 600 20-60 10
9 Moderado 200 - 600 20-60 10
10 Moderado 200 - 600 20-60 10
11 Moderado 200 - 600 20-60 10
12 Moderado 200 - 600 20-60 10
Fuente: Elaboracion propia
Apertura de discontinuidades
Tabla 17 — Apertura de discontinuidades
Estacion Descripcion Apertura (mm) Valoracion
1 Abierta 1.0-5.0 mm 1
2 Abierta 1.0-5.0 mm 1
3 Abierta 1.0-5.0 mm 1
4 Abierta 1.0-5.0 mm 1
5 Abierta 1.0-5.0 mm 1
6 Abierta 1.0-5.0 mm 1
7 Parcialmente abierta 0.1 - 1.0 mm 4
8 Parcialmente abierta 0.1 - 1.0 mm 4
9 Parcialmente abierta 0.1 -1.0 mm 4
10 Parcialmente abierta 0.1 -1.0 mm 4
11 Parcialmente abierta 0.1 -1.0 mm 4
12 Parcialmente abierta 0.1 - 1.0 mm 4

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede evidenciar que en las estaciones (1 — 6) el macizo rocoso presta
discontinuidades con aberturade 1 a 5 mm, dicho pardmetro afecta a la estabilidad de
la galeria, a comparacion de las estaciones (7 — 11) presentan una aperturade 0.1 — 1.0

mm, la cual favorece la estabilidad del macizo.

Rugosidad de las discontinuidades

Tabla 18 — Rugosidad de discontinuidades

Estacion Descripcion Puntaje

Ligeramente rugosa 3

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

Lisa

— | —
ol 1= (N IO B £o NS [V N OV T S o

Lisa

[ENE UEEN JUNE JUNIN USTey JUNI JUIIA [ U FEI -

lisa

p—
[\

Fuente: Elaboracion propia

En su mayoria presentan rugosidad lisa, debido a la litologia presente en la galeria, ya
que, la rugosidad de las superficies de las discontinuidades depende de su forma de

origen y la mineralogia de la roca.
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Relleno de las discontinuidades.

Tabla 19— Relleno de discontinuidades

Estacion Descripcion Puntaje
1 Blando <§ mm
2 duro >5 mm
3 Blando <5 mm
4 duro >5 mm
5 Blando <5 mm
6 Blando <5 mm
7 duro >5 mm
8 Duro >5 mm
9 Blando <§ mm
10 Blando <§ mm
11 duro >5 mm
12 Blando <5 mm

Fuente: Elaboracion propia

Estaciones presentan un relleno blando menores a Smm. A excepcioén de algunas

estaciones que presenta un relleno duro, ya que hay presencia de Sills.

Meteorizacion de las discontinuidades

Tabla 20 — Meteorizacion de discontinuidades

Estacion Descripcion Puntaje
1 Altamente meteorizado 1
2 Altamente meteorizado 1
3 Altamente meteorizado 1
4 Altamente meteorizado 1
5 Altamente meteorizado 1
6 Altamente meteorizado 1
7 Moderadamente 3
8 Moderadamente 3
9 Moderadamente 3
10 Moderadamente 3
11 Moderadamente 3
12 Moderadamente 3

Fuente: Elaboracion propia
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Las primeras estaciones la galeria presenta un material muy fracturado por la accion
de la meteorizacion, pero a medida que va en profundidad esta va disminuyendo la

meteorizacion y presentando menor fracturamiento.

Tabla 21 — Aguas subterraneas en las discontinuidades

Estacion | Descripcion Puntaje
1 Humedo 10
2 Humedo 10
3 Mojado 7
4 Mojado 7
5 Mojado 7
6 Mojado 7
7 Goteo 4
8 Goteo 4
9 Goteo 4

10 Goteo 4
11 Goteo 4
12 ooteo 4

Fuente: Elaboracion propia

Por lo general en la galeria hay presencia de agua el cual es un factor importante a
tomar en cuenta, ya que el agua actia negativamente en la calidad y estabilidad del
macizo rocos. En este caso, el agua afecta en menor proporcion, en las superficies
planas por la rugosidad “Lisa” que presentan las discontinuidades. Por otro lado, la

presencia de agua en las superficies rugosas, reduce la resistencia al corte.

Ahora calculamos el RMR del macizo rocoso

El RMR tiene la finalidad de definir la calidad del macizo rocos Para lo cual la calidad

de la roca se hace el uso de los seis parametros basicos del terreno como son:
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Tabla 22 — Resultados del calculo de disefio de sostenimiento segin Bieniawski

Nombre del Evaluacion de clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,
Proyecto: Apurimac 2023
Nivel: 3690
Labor: GALERIA
Ejecutado por: Roger Alfredo Gonzales Pumacayo
Fecha: Dic-23
SISTEMA RMR
PARAMETROS VALOR VALOR
ReIS|sftenc|a a la compresion 130 2250 (1) X loozo (2 |00 o 550 @ :?552) <5(1) 12
uniaxial (MPa) ©
RQD (%) 39% 90-100 (20) 75-90 (17)|50-75 (13) 2550 (8) X ;2)5 8
Espaciamiento de < 0.06m
i L 0.6-0.8 >2m  (20) 0,6-2m (15)0.2-0.6m (10) y : 5
discontinuidades (cm) ot602m @ X g
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D. Buz | fim |Persistencia [<imlong. ©) t3mLong. | X [310m @ |eom @ | " 2
D1 45 230 3 |Abertura Cerrada (6) <0.1mm apert. (5 [0.1-1.0mm X |1-5 mm 0 (;) 5 mm 1
D2 28 145 4 Rugosidad Muy rugosa (6) Rugosa (5)|Lig.rugosa X |lisa ) (Eos)pejo de falla 3
D3 78 110 5 [Relleno Limpia (6) Duro < 5mm| X |[puro>5mm @ Suave < 5mm (1) (SO‘;a"e >5mm 2
Alteracion Sana  (6) Lig. Intempe. (5) [Mod.Intempe. X [Muy Intempe.  (2) E)e)scompuesta 5
Agua subterranei Seco (15) Humedo | X [Mojado 7) Goteo @) B;JJO 4
Rumbo per al ojo da la Rumbo paralelo al eje de la
Diraccion con ol Dirsccion contra ol BXCBVacIOn
Buzamiento buzamienta Buzamiento
. . iy B N F indepandiont
Orientacion (C 2’7/7 1= o -2
JQ‘B-ZDD“ 2;—?5" A45°-00° 20745 A45°-D0° zo?.isﬂ
Muy FC:QTBNO FUV?;UDN ROF:IB! (8] wo! Muy Deil:varabh Re?:lnl Dssrmrable
RMRg, (Basico) =| 42
RMRg, ( Corregido) =| 40
Condiciones . ..
RMR'g, (Condiciones Secas)=| 38
JRC RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40 - 21 20-0
vmy | VB
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA MALA

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 23 — Sistema de valoracion de la masa rocosa-RMR (segiin Bieniawski 1989)

A. PARAMETROS DE CLASIFICACION Y SUS VALORACIONES

Parametro Rango de valores
£, Para este rango bajo, es
Indice de 410 2.4 12 . S
- - - preferible el ensayo de
Resistencia | carga ~10MPa MPa MPa MPa 4 o
compresion uniaxial
1 | deroca puntual
i Resistencia
intacta ) 100-250 50-100 25-50 15 <1
compresiva >250MPa
L. MPa MPa MPa MPa MPa
uniaxial
Valoraciéon 1 I 12 I 7 4 | 1 0
Calidad de testigo de perforacié
y | idaddelestigo deperforacion 90-100% |  75-90% 50-75% 25-50% <25%
RQD
Valoracién 2 17 13 8 I 3
Espaciamiento de discontinuidades 60-200
3 >2m 0,6-2m 0,2-0,6m <60mm
Valoracién 2 15 I 1w 8 5
Espejo de
- Superficies Superficies falla o panizo
Superficies | .
ligeramente  |ligeramente <Smm de
muy rugosas
., |rugosas rugosas espesor Panico suave >5mm de
no continuas
Condiciones de las . |Apertura<l  |Apertura<l Apertura de espesor o apertura
4 Cerradas sin
discontinuidades avertura mm Paredes |mm Paredes 1-5Smm >5mm
P ligeramente [altamente juntas Juntas continuas
Paredes . . . . .
e intemperie. [intemperie continuas
rocosas
sanas
Valoracién 3 25 20 10 | 0
Flujo de 10m d i
wo de 1mde | Ningu <10 10-25 25-125 >125
longitud de
Agua tanel(l/m) no 0
5§ |subterrdnea ., <0,1 <0,1 0,1-0,2 >0,5
presion de agua
Condicion Completamen ) )
general te seco Humedo Mojado Goteo Flujo
Valoracién 1 10 I 7 4 0

Los resultados del célculo del RMR del macizo rocoso segiin Bieniawski, indican que el

macizo rocoso clasifica dentro de la categoria IIl (regular), segiin el rango de 60-41, y al

estar mas cerca del limite inferior, se aproxima a una clasificacion IV (mala) (calidad del

macizo rocos regular a mala). Esto sugiere que el macizo rocoso presenta condiciones

geomecanicas moderadamente desfavorables, lo que podria implicar inestabilidad en

algunas areas si no se aplica un sostenimiento adecuado.
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5.1.2 Diseno 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 1.4m y para la
cajaes 0.85m, Esto indica que la capacidad de soporte del macizo es menor a las fuerzas

que actian sobre la excavacion por lo que requiere ser sostenida.

Strength Factor
tension

0.00

GALERIANV 3690
disefio Sogtenimiento, disefio de Ia zona plastic

78

04
-30
.87
.83
.08
-35
-€1

an

-13
.39
.€5
2 )
.17
43
.70

=1

5.2
. ks
unbounded

48

p 1k
1
1
1
3
3
3
3
<
4.
4
4
s
s
5

Figura 23— Disefio de sostenimiento en el software phase2 (segin Bieniawski 1989)

Fuente: El software Phase2

Considerando la recomendacion de sostenimiento de la mina Esperanza 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 shocrete reforzado con fibra sintética
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g__;-_:.., - vl i, |
3. 00 k GALERLA NV 3690
3.78 ! disefio Sogtenimiento mediante pemos
o

Figura 24 — Disefio de sostenimiento con pernos (segun Bieniawski 1989

Fuente: El software Phase2

CON SOSTENIMIENTO

Strength Factor
tension Shotcrete 2" reforzado Pemo Split Set
0.0 con fibra sintética . 8 f/40mm

=1

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 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

Ru value: 0

EMR: 58

68 Z: 210m

unbounded

oo W D m

o

3 ol e D R D

=1

RN T TS T

=

L e e e R T N S e e S = ]

Figura 25— Disefo de sostenimiento con pernos Split Seth (segiin Bieniawski 1989)

Fuente: El software Phase2
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Tabla 24 — Valores para clasificaciones geomecanicas segin Barton

Clasificacion Valores
Rock Quality Designation (RQD): 40
Indice de Diaclasado (Jn) 9
Indice de Rugosidad de las 3

Discontinuidades (Jr)

Indice de alteracion de las 2

discontinuidades (Ja)

Coeficiente de Reduccion por 1
presencia de Agua (Jw)

Stress Reduccion Factor (SRF) 2.5

Extraido: de cartilla de Barton

Formula

_Rep yr  w

Q= Jn Ja * SRF Remplazando en la formula Q= 4.96

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Y SOPORTE DE ROCA

G F E D c B A
Excepcionaimente  Extremadamente Muy Vala Regular  Buena Muy Extrem  Excep |

mala mala mala buena  buena me‘
___—-——"-“‘ 2

[ 1

20

ESR
Longitud de pemos, m para ESR=1.0

Abertura o allura en melros

4

e

0.001 0004 001 0.04 01 04 1 4 10 40 100 400

RQD &

CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO Qa= T X J_a X SRF

Figura 26— Sistema de valoracion de la masa rocosa segin Barton

Extraido: De calidad de macizo rocos Segun Barton
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CATEGORIAS DE REFUERZ0 o RRS- Espaciamients relacionado con el valor de Q

@ sin soporte o empermado purtual Si 30/6 @16 - 820 (abertura de 10 m)
@ Empemado puntual, SB = D4VE+2 @16 - 20 (abertura de 20 m)

Si 35/ @16 - 20 (abertura de 5 m)
(@ Empemado sistemalico mas shotcrete proyectado con espesor 56 cm n D45/6+2 @16 - 20 (abartura de 10 m)

¥
o v, B+ O DSS&/B+4 220 (abertura de 20 m)

E&mmﬂgﬁmﬁ més shotcrele proyectado con espesor 6-9 cm 04 @16 - 20 (abertura de 5 m)
. n D55/%5+4 @20 (abertura de 10 m)

(® Empemado sistematico mas shotcrete proyectado con espesor 9-12 cm Evaloacion eepecisl (sbarksa e 20 m)

con fibra, SHE700) + B Simbologia:
Clnires, euperado i oy 4o proyechacd 608 6opaser Si30/%= Unica capa de concrelo proyeclado més 6 pemos de anclaje
12-15 &m con fibea, SH(ET00) + RRSI + B D  =Doble capa de refuerzo
@ Cimbras, empemado sistematico y shotcrete proyectado con espesor >

1.5 cm con fibra, SHE1000) + RRSII + 8 316 =Pemos de diimetro de 16 mm

(® Revestimienta con concreto, CCA o S(E1000) + RRSIII + B ot =Espaciamiento RSS, Cenlro - Centro

(® Evaluacion especial
Espaciamiento de parnos principaimente basado con @20 mm
E = Absorcién de energia en fibra reforzada con sholcrete proyectado
ESR = Radio de soporte de la excavacién
Areas con lineas de dafio que no liene data empirica

=

Figura 27— Sistema de categorias de refuerzo para el sostenimiento segun Barton

Extraido: de Calidad de macizo rocos Segun Barton

De acuerdo al célculo, el Didmetro equivalente y su interpolacion con Q de Barton la
excavacion se ubica en la zona 4, en la cual se sugiere empernado sistematico con un espesor
6-9cm con fibra. De acuerdo al analisis con el Abaco de Barton nos encontramos con un
macizo rocoso estimado como (roca regular a mala), el cual, de acuerdo a la interseccion con
el Diametro equivalente, nos indica que el sostenimiento que se debe utilizar es de un
empernado puntual (Zona 4), identificando areas de mayor inestabilidad, cabe mencionar que
nos encontramos frente a una roca estimada como malay que el sostenimiento a utilizar va a

depender de las dimensionas de nuestra labor.

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

A SN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES

PERNOS SISTEMATICOS 150 x 150 m.
B (Malls 0 cinta ocasona’)

G PERNO SISTEMATICO 12x 12m
3 (Malls 0 cnta ocasona’)

PERNOS SISTEMATICOS 10 x 1.0 m.mas
malla de refuerzo otligatora.
(SHOTCRETE 5.0 om sin fbra)

PERNOS SISTEMATICOS 10 x 10 m més
SHOTCRETE 5.0 cm con fbra

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

CONDICIONES SUPERFICIALES

BUENA (MUY RESISTENTE, FRESCA)
DISCONTINUIDADE S RUGOSAS, LEVEMENTE ALTERADAS, MANCHAS

DE OXIDACION, LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 50 a 100 MPa)
(SE ROMPE CON UNO O DOS GOLPES DE PICOTA)

DISCONTINUIDADES LISAS, MODERADAMENTE ALTERADAS,

LIGERAMENTE ABIERTAS. (Rc 25 A 50 MPa)

(SE INDENTA SUPERFICIALMENTE CON GOLPES DE PICOTA).
SUPERFICIE PULIDA O CON ESTRIACIONES, MUY ALTERADA

RELLENO COMPACTO O CON FRAGMENTOS DE ROCA

SUPERFICIES DE LAS DISCONTINUIDADES MUY RUGOSAS
(Re 5 A 25 MPa) - (SE INDENTA MAS DE 5 mm).

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

(SE ROMPE CON VARIOS GOLPES DE PICOTA)
MALA (MODER. RESIST.LEVE A MODER. ALTERADA)

REGULAR (RESISTENTE, LEVEMENTE ALTERADA)

MUY MALA (BLANDA, MUY ALTERADA)

ESTRUCTURA

LEVEMENTE FRACTURADA (A) (A

/ TRES O MENOS SISTEMAS DE
DISCONTINUIDADES MUY

/" | esPACIADAS ENTRE SI LFIB LFIR

(RCO 75-90%)
P (2 A 8 FRACTURAS POR METRO)

e ——
- MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A) ()

A MUY BIEN TRABADA NO

DISTURBADA, BLOCUES CUBICOS

FORMADOS POR TRES SISTEMAS Fle F FiM

DE DISCONTINUICADES ORTOGCONALES

(RCO 50 - 75%)

(6 A 12 FRACTURAS POR METRO)

-~
-

»
~

-~
»

MUY FRACTURADA (A) )
MODERADAMENTE TRABADA,

PARCIALMENTE DISTURSADA,

BLOQUES ANGULOSOS FORMADOS "ﬂ
POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE

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

+a INTENSAMENTE FRACTURADA )
| PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO

CON MUCHAS DISCONTINUIDADES

INTERCEFPTADAS FORMANDO IF18

BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES

] (RQD 0-25%)

LA AL (MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

Figura 28— Sistema de valoracion de la masarocosa para el sostenimiento segin GSI Hoek y
Brown

Extraido de: Estructuras de sostenimiento segiin GSI
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5.2 Determina el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica de

Barton en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac 2023

5.2.1. Clasificacion geomecanica segin Barton

Calculo del RQD de la galeria nivel 3690, de los mapeos geomecanicos

Para el célculo de RQD se realiza levantamiento geologico, se recoge datos sobre la
longitud de los trozos de roca recuperados en un sondeo. Para ello se emplea otro
método para el calculo de RQD.

La longitud del sondeo es de 2m, los levantamientos geologicos se realizaron en 3 zonas

de la galeria.

Zona 1

20

10

12

12

15

10

Figura 29— Mapeo geomecanico de trozos de sondeo para el calculo de RQD

MICAELA BASTIDAS
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Tabla 25— Resultado de sondeo para el calculo de RQD

20 cm
10 cm
12 cm
12 cm
15 cm
10 cm

Identificamos los fragmentos mayores de 10 cm para luego sumarlo todo:
20+10+12+12+15+10="79
Identificamos la longitud total del sondeo

Zm»convertimos a centimetros 200 cm

Y Longitud de fragmentos mayoresa 10 cm

RQD = x 100
( )

Longitud total del sondeo

Reemplazamos en la formula

- x 100 =39.5% = 40%
Interpretamos el RQD

¢ RQD > 90%: Roca de muy buena calidad.

¢ 75% <RQD < 90%: Roca de buena calidad.
¢ 50% <RQD < 75%: Roca de calidad regular.
¢ 25% <RQD < 50%: Roca de mala calidad.

® RQD <25%: Roca de muy mala calidad.

Teniendo ya los resultados de 40 % se indica que la calidad de la roca es mala.

Zona 2

Resultados del levantamiento geoldgico, la longitud de los trozos de roca recuperados
en un sondeo es de 2.8 m.

Tabla 26 — Resultado de sondeo en la zona 2 para el calculo de RQD

25 cm
17 cm
15 cm
30 cm
25 cm
20 cm

MICAELA BASTIDAS
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Identificamos los fragmentos mayores de 10 cm para luego sumarlo todo:

Lo sumamos todos los fragmentos

25+ 17+ 15+30+25+20= 132

Identificamos la longitud total del sondeo

2.8mmp convertimos a centimetros 280 cm

Y.Longitud de fragmentos mayores a 10 cm

RQD=< )x 100

Longitud total del sondeo

Reemplazamos en la formula

(ﬁ) x 100 = 47.15% =47%
280

Interpretamos el RQD

¢ RQD > 90%: Roca de muy buena calidad.

® 75% <RQD <90%: Roca de buena calidad.

¢ 50% <RQD < 75%: Roca de calidad regular.

® 25% <RQD < 50%: Roca de mala calidad.

e RQD <25%: Roca de muy mala calidad.

Al interpretar en los valores de RQD nos resulta que la calidad de la roca es

47% por lo tanto la roca es mala

Zona 3

Resultados del levantamiento geoldgico, la longitud de los trozos de roca

recuperados en un sondeo, con una longitud de 2.5 m

Tabla 27 — Resultado de sondeo de la zona 3 para el calculo de RQD

30 cm
25 cm
35 cm
28 cm
25 cm
30 cm

Identificamos los fragmentos mayores de 10 cm para luego sumarlo todo:
Lo sumamos todos los fragmentos
30 +25+35 28 +25+30=173

Identificamos la longitud total del sondeo
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2.5 m ™ convertimos a centimetros 280 cm

ROD — ( Y'Longitud de fragmentos mayores a 10 cm ) 100
0b = Longitud total del sondeo *
2 x100 = 69.2% = 69%

Interpretamos el RQD

¢ RQD > 90%: Roca de muy buena calidad.

® 5% <RQD <90%: Roca de buena calidad.

® 50% <RQD < 75%: Roca de calidad regular.

® 25% <RQD < 50%: Roca de mala calidad.

e RQD <25%: Roca de muy mala calidad.

Al interpretar en los valores de RQD nos resulta que la calidad de la roca es

69% por lo tanto la roca es regular
Rock Quality Designation (RQD):40
indice de Diaclasado (Jn) 9
indice de rugosidad de las discontinuidades (Jr) 3
indice de alteracion de las discontinuidades (Ja) 2
Coeficiente de reduccion por presencia de agua (Jw) 1
Stress reduccion factor (SRF):2.5
o ReR Jr w

Jn Ja ~ SRF

Q=4.94. Entonces segun Barton este resultado seria de calidad mala

MICAELA BASTIDAS
¥ —
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5.2.2. Disefio de sostenimiento de acuerdo a las clasificaciones geomecanicas de

Barton

Sigma 3
[MPa]

o
oo
v vl vl v e vl v allie vl

[TURTUN VI I T I N T A A A R N S e
5
=1

A Y T A W W & R A W &

Figura 30— Disefio de sostenimiento de la galeria 3690 de acuerdo a las clasificaciones
geomecanicas de Barton

Fuente: El software Phase2

Figura 31— Disefio de enmallado del interior de la mina segtn a las clasificaciones
geomecanicas de Barton

Fuente: El software Phase2
El tipo de sostenimiento adecuado seglin Barton, se sugiere empernado sistematico

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

MICAELA BASTIDAS
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5.3 Disefiar el sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica de
Bieniawski en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac

2023

Tabla 28 — Clasificaciones geomecanicas segun Bieniawski

Nombre del Evaluacion de clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,
Proyecto: Apurimac 2023
Nivel: 3690
Labor: GALERIA
Ejecutado por: Roger Alfredo Gonzales Pumacayo
Fecha: Dic-23
SISTEMA RMR
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion <25(2) <5(1)
. 130 >250 (15) X [100250  (12) [50-100 Wl 2550 (4) 12
uniaxial (MPa) <10
RQD (%) 39% 90-100 (20) 75-90 (17)|50-75 (13) 2550 (8 X :32)5 8
Espaciamiento de < 0.06m
N L 0.6-0.8 [|2m (o) 062m (15)0.2-0.6m (10) 06-0. : 5
discontinuidades (cm) oo © Xig
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia | Buz. | /D. Buz | f/m |Persistencia |<imong. (5) t3mlong.| X |3-10m 2 [1020m U] > 2(3, " 2
D1 45 230 3 |Abertura Cerrada (6) <0.1mm apert. ~ (5) |0.1-1.0mm X [1-5 mm ) (;)sm"‘ 1
D2 28 145 4 |Rugosidad |Muy rugosa (6) Rugosa (5)|Lig.rugosa X |lisa " fos)pejo de falla 3
D3 78 110 5 |Relleno Limpia (6) Duro < 5mm‘ X |Duro> 5mm (2) Suave < 5mm (1) (Sol;ave >5mm 2
Alteracion Sana  (6) Lig. Intempe. (5)|Mod. Intempe. X |Muy Intempe.  (2) gjscompuesta 5
Agua subterrane Seco (15) Humedo ‘ X |Mojado @ |coteo @ (FO‘)UJ'O 4

Rumbo porpendicular al ojo de o o

Rumbo paralelo al eje de la
excavacion

Direccion con ol
buzamiento:

. L LT
Orientacion Oy = :
Bz § Bz

Bz Bz Bz Bz
45"-90° 20°-45% 45°-90° 20°-45% A5°-D0° 20°-45°
Muy Favorable | Favorable | Regular | Ds Muy Deslavorable | Regular | Dasfavorable
[ = 3 EF] s 10

Buzamiento
200

A independiont
/ o dat rumbo ]

RMRg, (Basico) =| 42
RMRg, ( Corregido) =| 40
Condiciones RMR'g, (Condiciones Secas)=| 38
secas
JRC RMR 100 - 81 80 - 61 60 - 41 40- 21 20-0
vV MUY IVB
(BARTON BANDIS) DESCRIPCION | | MUY BUENA II BUENA Il REGULAR IV MALA VALA

Fuente: Elaboracion propia

Segun la clasificacion geomecéanica de Bieniawski, los pardmetros obtenidos indican
una resistencia del macizorocoso de aproximadamente 130 MPa, con un RQD cercano
al 40%. 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 42 Mpa.
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CON SOSTENIMIENTO

Strength Factor

Pemno Split Set
8 ft/40mm

o

Shotcrete 2" reforzado
con fibra sintética

.00

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 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

G d s W NN D OO
-
o

Figura 32— Disefo de sostenimiento con shocrete segiin Bieniawski

Fuente: El software Phase2

El disefio de sostenimiento segiin Bieniawski sugiere que el sostenimiento de la mina
Esperanza galeria nivel 3690, se determina el disefio de sostenimiento de shotcrete 2
pulgadas reforzado con fibra sintéticay 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.
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5.4 Determina el disefio de sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica de
Hoek Brown (GSI) en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes,
Apurimac 2023

Calculo del GSI de la galeria nivel 3690

Para el calculo de GSI se realizé en muestreo en el laboratorio de la Unamba, y se
analizaron en tres zonas tres tipos de muestras, andesita, calizay arenisca. Para lo cual
es necesario determinar los siguientes parametros

e Tipo de roca

e Grado de fracturacion

e Orientacion y espaciado de las discontinuidades

e Rugosidad de las discontinuidades

e Relleno de las discontinuidades

e Alteracion de las discontinuidades

e Resistencia a compresion simple

e Presion de agua en las discontinuidades

Tabla 29 — Clasificaciones geomecanicas de la litologia andesita segin Hoek Brown

MUESTRA ANDESITA
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresién uniaxial (MPa) | 130 250 (15) X 100250 (12) 50100 (1) 2550 (4) :f(sg’ <50 12
RQD (%) 399%  [90-100 (20) 75-90 (7 50-75 (13) 2550  (8) x :32)5 8
Espaciamiento de discontinuidades (cm) >2m  (20) 0,62m (15) 0.2.06m (10) 00602m  (8) (<5;>.oem 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. ID. Buz fim  |Persistenc|<imlong. (6) 13 m Long. X 3-10m @ 10-20m ) > 2(8) m 2
D1 45 230 3 Abertura [Cemada (6) <0.1mm apert.  (5) 0.1-1.0mm @) 1-5 mm 1) ; Smm 1
D2 28 145 4 RugosidadMuy rugosa () Rugosa (5) Lig.rugosa @) Lisa 0] EOSPei" de falla 3
D3 78 110 5 Relleno [timpia (6) Duro<5mm  (4) Duro>5mm  (2) Suae < 5mm - (1) So“a‘e >5mm 2
Alteracion [sana  (6) Lig. Intempe. () Mod.Intempe. I 4 Muy Intempe. ~ (2) ([:)e)scompues(a 4
Agua subterranea Seco (15) Humedo (10) Mojado ™ X Goteo @ KFQ‘;JJO 7
Rumbo pe ol sje de la Rumbs paralelo al eje de la
Direccion con al Direccion contra al excavacion
/a.gzamu;mc \\"\i_"' N p / - zamie
. .z L — N - 7] indopandiant
Orientacién f 7/7/ ;| ENNED- i S| epanaen -5
Bz T Bz Br | Bz Bz I Bz
A45°-90* | 20%-a5% 45590~ | 20°-45% A45%-90° | 20°-a5%
Muy Favorable | Favorabl | Regular | D Muy able | Regular | Dosfavorabie
[=] -2 -5 -10 12 1 -5 10
RMRy, (Basico) = 47
RMRy, ( Corregido) = 42
Condiciones secas RMR'g (Condiciones Secas)= 40
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40-21 20-0
B
| MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA VMXALL,JAY

Fuente: Elaboracion propia

H
2
o
H
o
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Tabla 30 — Clasificaciones geomecanicas de la litologia caliza segin Hoek Brown (GSI)

MUESTRA - CALIZA
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) | 130  |250 (15) X |02 (1) 50-100 (7)‘ 550 (@) o <0 12
RQD (%) 39%  [90-100 (20) 75-90 X 50-75 (13) 2550 @ (<32)5 )
Espaciamiento de discontinuidades (cm) >2m  (20) 06-2m (15) 0.2-0.6m (10) 0.06-0.2m  (8) |1<§)0 -06m 10
CONDICION DE DISCONTINUIDADES
Familia Buz. ID. Buz fim Persistenci<imong. (6) 1-3m Long. X 3-10m @) 10-20m (U] 2
D1 45 230 3 Abertura [Cerada (6) <0.1mm apert. () 0.1-1.0mm (4) 1-5 mm (1) 1
D2 28 145 4 RugosidadMuy rugosa (6) Rugosa (©) Lig.rugosa @) Lisa (U] 3
D3 78 110 5 Relleno  |Limpia (6) Duro <5mm (4 Duro> 5mm  (2) Suave < 5mm (1) 4
Alteracion [Sana  (6) Lig. Intempe. 5) Mod. Intempe. ‘ 4 Muy Intempe. ~ (2) 5
Agua subterranea Seco  (15) X Humedo (10) Mojado (U] Goteo “ 10
e e
Orientacion —]= f \i\\x S -5
&
RMRg, (Basico) = 55
RMRg, ( Corregido) = 50
Condiciones secas RMR'g; (Condiciones Secas)= 45
100 - 81 80- 61 60 - 41 40-21 20-0
I' MUY BUENA Il BUENA Il REGULAR IV MALA VMUY e
MALA
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 31— Clasificaciones geomecanicas de la litologia arenisca segin Hoek Brown
(GSI)
MUESTRA- ARENISCA
PARAMETROS VALOR VALOR
Resistencia a la compresion uniaxial (MPa) 130  |>250 (15) X 100250 (12) 50-100 @) 2550 (4) 2(5(;)2) =0 12
RQD (%) 39%  [90-100 (20) 75.90 | X 50-75 (13) 2550  (8) (<32)5 8
Espaciamiento de discontinuidades (cm) >am (20) 062m (19) 0.206m (10) 0.0602m  (8) o 8
CONDICION DE DISCONTINUIDADES |
Familia Buz. ID. Buz fim Persistenci<imlong. (6) 13mlong.  (4) 3-10m @ 1020 m ) > 2(8) m 2
D1 45 230 3 Abertura [Cerada (6) <0.1mm apert.  (5) 0.1-1.0mm @) 1-5 mm ) @ 5mm 1
D2 28 145 4 RugosidadMuy rugosa (6) Rugosa (5) Lig.rugosa @) Lisa " :?OS)Deio de falla 5
D3 78 110 5 Relleno |timpia (6) Duo<smm  (4) Duro> 5mm  (2) Suave < 5mm (1) Suaie > 5 mm 2
Alteracién [sana @) Lig. Intempe.  (5) Mod.Intempe. I 4 Moy tempe. (2) D@jscompuesta 2
Agua subterranea Seco  (15) X Humedo (10) Mojado ) Goteo @) (Fgl;uo 7
Orientacion 7/7//7 = [ \(\{\&T\{ \ = nasanaon: 5
RMRg, (Basico) = 49
RMRg, ( Corregido) = 44
Condiciones secas RMR'3; (Condiciones Secas)= 42
100 - 81 80 - 61 60 - 41 40- 21 20-0
| MUY BUENA I BUENA Il REGULAR IV MALA v MUY e
MALA

Fuente: Elaboracién propia

Utilizando la ecuacion de correlacion GSI y los parametros de cada muestra, se determiné que
la calidad de las litologias varia segiin las condiciones de sus discontinuidades. En conclusion,

las tres litologias presentan una calidad del macizo rocoso que se clasifica como regular.
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Diseiio de sostenimiento de acuerdo Hoek Brown (GSI)
SOSTENIMIENTO SEGUN G.S.I (Modificado) 4
8
S g P <
il
2 s 0 25| 3
A SN SOPORTE - PERNOS OCASIONALES 3 §° g 8 P
o = Ly !
e g 33 Mzk & | 38
X _ T FS< 3 4 2 > &
PERNOS SISTEMATICOS 150 x 150 m >8 . Z35 s 3 Sw
E] (Malls o cinta ocasiona) w =32 we e — 5 a ng
w ) 5 c-a Mg =3 BB E
é w&O Eow > wye E
-~ Q<a d $<a gggz _8&°
C PERNO SISTEMATICO 12x 12m O|=-9a84 ggg 0538 z35z8
(Malls 0 cinta ocasiona’) L o 237n Z Lo gw<u.| SEK—Q
A e BT
PERNOS SSTEMATICOS 10x10mmss O & Fud > s Wl S48 24zg
malla de refuerzo obhigatora. 2D uwi OZ0 EY ng @ o3 |> S'«E
(SHOTCRETE 5.0 cm sin fbra) = ggg : géo —‘356 5 898
B Egocz Bz T b SEE |2 o002
PERNOS SISTEMATICOS 10 x10m mas W 7] g:‘j( :232 ] ‘.ﬁﬁﬁ ggtg
SHOTCRETE 5.0 cm con fbra % 2 257 o 33 ¢ 928 |2 88°
o zQQO cho mot‘n 52;3
C > geo SOC U SE< (2,88
PERNOS SSTEMATICOS 10x10mmis O 2 58 & x ZQ4 W8 Z&€: |5 5C2
SHOTCRETE 10.0 cm con fibra Z|SeEE ES=3 g"z‘zg g:%ﬂ
(CIMBRA O CUADRO DE MADERA) 8 3 538 agsg §§u‘z z 3ag
[TV - 2 e " S
2 2=9 Qw 208 |2 3T
ESTRUCTURA 2 2u2 ld CECWZS 552 |=35E
< LEVEMENTE FRACTURADA (A) (A) (A)
/ TRES O MENOS SISTEMAS DE
/| DISCONTINUIDADES MUY
/| ESPACIADAS ENTRE SI LF/B LFIR LE ——
e (RCOD 75-90%)
/" N\ (2A 6 FRACTURAS POR METRO)
= MODERADAMENTE FRACTURADA (A) (A) ()
0.4 MUY BIEN TRABADA, NO
<] DISTURBADA. BLOCUES CUBICOS
(X J] FORMADCS POR TRES SISTEMAS F/8 F FiM
7S2N] DE DISCONTINUDADES ORTOGONALES J
(X /] reo %0 -75%)
7 257] (6A 12 FRACTURAS POR METRO)
XX MUY FRACTURADA (A) ()
,)-gx_/"//,-' MODERADAMENTE TRABADA,
B0 PARCIALMENTE DISTURSADA,
V&;(W BLOCUES ANGULOSOS FORMADOS e P
L] POR CUATRO O MAS SISTEMAS DE
7530%] DISCONTINUIDADES (RQD 25-50%)
RO X% (12 A20 FRACTURAS POR METRO)
g |
| PLEGAMIENTO Y FALLAMIENTO
] CON MUCHAS DISCONTINUIDADES
INTERCEPTADAS FORMANDO 1F/8
BLOQUES ANGULOSOS O IRREGULARES
(RQD 0 - 25%).
(MAS DE 20 FRACTURAS POR METRO)

Figura 33— Resultado del tipo de sostenimiento adecuado segun GSI - Hoek Brown

Extraido de: Indice de resistencia geologia de GSI

Segun GSI 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 oxidacion, ligeramente abiertas, se rompe con dos o0 més 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
hormigon proyectado, asi como realizar un monitoreo continuo para garantizar la seguridad y

estabilidad de las excavaciones
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GSI PARA MACISOS HETEROGENEOS COMO FLYSCH (Marinos P. and Hoek, £, 2000)

A partir de |2 litologia, estructura y condiciones superficiales de las

no

ESTRUCTURA

~ « | BLOQUES REGULARES (BR)
NS Macizo rocoso sin alterar. Blogues en
4 oy contacto de forma cibica formados por
INZN tres familias de discontinuidades
Y A ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (BI)
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular
formados por cuatro o méas familias de
discontinuidades con rellenos con baja
proporcién de finos.

N

e

-~

° e o
i : Yl 3
discontinuidades, se estima un valor promedio del GSI. No se debe tratar de ser g %‘ § @ § 5 $
muy preciso. Un rango de 33-37 es mas realista que un GSi=35. Note que el criterio 8 1; - % H ; 3 ; 3
H
de Hoek - Brown no aplica a estructuras controiadas por fallas, donde la o ; E ; B - - r4g
orientacion desfavorable delos planos de debilidad esta presente pudiendo estos & % ¥ i3 s ‘S, E $ ; E
dominar el comportamiento del macizo rocoso. Algunos esfuerzos en el macizoson  § : §= ) A¥ 2‘ 3 § 4R 23
reducidos por i3 presencia de agua y es1a puede conducir 8 un ligero .'5'. 3~ =R - & £5 e E - ] g
desplazamiento y deteriorar Ia calidad. La presién de agua no hace cambios en el w2 : E P § " 1 s f g3
valor de GS| y este puede Uratarse con esfuerzos efectivos 3 H § 3 t X X s E g s E z
L S5 2 Ele €5 |% ¢ 2 S3gle 832
83 z $l2 £33 S8 |8 Ss¢|s Se2
COMPOSICION Y ESTRUCTURA 23 IR ST |8 &3 a3 ai 3
SEf |3 B3 ¥ |E 2 |E BUG|E® AL
! . | A El espesor de {a capa de arenisca, El efecto de! / / /
[ recubrimiento pelitico sobre 105 planos de las 70
| capas es minimizado por el efecto de
| confinamiento del Macizo rocoso 60
] yal
¥ —
) . D. Limolita 4 /
A Ar S ¥
/’ B. Areniscacon | $ CAreniscay % jcon estratos /. - okee ¥ )
’ ¥ limolita en f arcillofita y £3 »
v |intercalacione de arenisca [\ 4
»-/ p” ¥ iguales / S Micon estratos
/s de limolita | con estratos |
'/ , cantidades L T {de arenisca 9
LY 2 o Zlae 5
E. D, Ey G pueden ser mas o menos foliadas w’f Tecténicamente deformado,
como se ilustra, pero no cambian Jos esfuerzos 7 4| intensamente foliado/fallado, 30
La deformacion tectonica, fallas y perdida de | material arcilioso cizallado de
continuidad implica desplazarse 3 las "l 1imolita y arciliolita con fragmentos
categorias Fy M y]de areniscas deformadas formando / 0
o 77, H. Limolita o arciliolita
{ G. Arcillolitas y limolitas = /;l/. tecténicamente deformada formando
\ % ATV
o inalteradas con o sin _— A / | UNa estructura cadtica con paquetes
. arenisca 4 -‘/5,/ de arcilta. Delgados estratos de
=/ arenisca trasformada en pequeias
INDICE GEOLOGICO DE @
RESISTENCIA GSI (geological strength index) B § §
- 2 g § @
A partir de la clasificacion obtenida en la @ g g $ 8o 8
v 2 = R -
Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente E = c 5 88 8
. " =3 =
en este abaco y obtener el valor medio del indice w £ g ] <2 ®©
ia g 3 38 £y
e .
& o] % @ é =8 =
= ~
g2 3% g 583 | 282
3| 23 8 E S88| 293
= S Q
S| <& 28 32 | _8ge| w2
"] a9l =9
2| dg H=gg (IS8, [2888| =85
o) 20 <8= ~Tm wlwt 8 S w
o €w® <ET xEC? €0
o Z5 a 5ef S 1 > @€
5 % S. c w §-° 8 8,___ o = §-2
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BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja
proporcion de finos.

40

i,
e

FRACTURACION INTENSA (FI)
Macizo rocoso muy fracturado formado
por bloques angulosos y redondeados,
con alto contenido de finos.

A

/

S <]
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/

Figura 34— Resultado del tipo de sostenimiento adecuado segin GSI - Hoek Brown

Extraido de: Indice de resistencia geologia de GSI
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U. P.SAN CRISTOBAL

G.S.l.

SOSTENIMIENTO SIN

FACTORES INFLUYENTES SIN FAC TORES INFLUYENTES: LA APLICACION

SEREALEZA USANDO EL FLEXOMETRO Y LA
PICOTA O MARTILLO, EN CONDICIONES
NORMALES DE MINADO, EL SOSTENIMIENTO
APLICADO SERA EL INDICADO CON EL COLOR
DE LA PARTE SUPERIOR

CON FACTORES INFLUYENTES: LA APLICACION
SE REALIZA CON EL FLEXOMETRO Y LA PICOTA O
MARTILLO, LAS CONDICIONES CAMBIAN DEBIDO A

PRESIONES DE LA ROCA, PRESENCIADE AGUA,

PRESENCIA DE FALLAS, REALCES NATURALES,

EL SOSTENIMIENTO APLICADO SERA EL
INDICADO CON EL COLOR DE LAPARTE INFERIOR

SOSTENIMIENTO CON
FACTORES INFLUYENTES

TIPG NDICE "G Q" | CALIDAD DE ROCA
| F/MB, LF/M8B, LF/B 81 - 100 [ 55 - 500 | Muy Buena
I F/B, LF/R, F/R 61 -8 | 6-55 [Buena

I A MF/R, MF/B 51 -60 | 2-6 |Regular

0B MF/P. F/P 41 -50 | 06 -2 | Regular

WA IF/R 31 -40 |02 - 06 | Mala

VB /P, MF/MP 2t - 30 [0.07 - 02| Mala
y IF/MP, T/MP <20 <007 | Muy Mala

CONSIDERACIONES DE SEGURIDAD PARA EL SOSTENIMIENTO DE LABORES MINERAS

CUANDO EN ELAVANCE DE LAS LABORES MINERAS SE ENCUENTRE ROCAS INCOMPETENTES SE
PROCEDERA A SU SOSTENIMIENTO INMEDIATO ANTES DE CONTINUAR LAS PERFORACIONES EN EL
FRENTE DE AVANCE APLICANDO EL PRINCIPIO DE "LABOR AVANZADA, LABOR SOSTENIDA",

EN ELPLAN DE MINADO DEBEN CONSIDERARSE LAS CONDICIONES MAS DESFAVORABLES DE LA
MASAROCOSA PARA ELEGIR EL METODO DE EXPLOTACION DE MENOR RIESGO QUE PERMITA LA
SEGURIDAD DEL PERSONAL , MAQUINARIAS, ESTABILIDAD DE LAS EXCAVACIONES Y LA BUENA

PRODUCTIVIDAD,

CONSIDERAR INSPECCIONAR LAS LABORES, VERIFICAR LAS CONDICIONES DEL TERRENO ANTES DE
ENTRAR A LA ZONA NO SOSTENIDA, DESATAR TODAS LAS ROCAS SUELTAS ANTES DURANTE Y
DESPUES DE LOS CICLOS DE MINADO, CONSERVAR EL ORDEN Y LIMPIEZA EN EL AREA DE TRABAJO

Y TENER LAS SALIDAS DE ESCAPE DESPEJADAS.

LOS SOPORTES PARA LOS TECHOS, PAREDES Y/O PISOS DEBEN UBICARSE DE MANERA UNIFORME
RESPETAND O LAS ESPECIFCACIONES TECNICAS DE DISENO ESTABLECIDAS EN EL PLAN DE MINADO,

EN LA ETAPADERELLENO ASEGURAR LA COMPAC TACION DEL RELLENO TOTAL DE LOS ESPACIOS
ABERTOS EMITANDO FUTURAS SUBSIDENCIAS O FRAC TURAS QUE AFECTEN LA ESTABILUDAD DE LA
ZONA MINADA

RAA S

REC OMENDACION DEL TIP O DE SOSTENMIENTO EN
FUNCION DEL INDICE DE RES ISTENCIA GEOLOGICA(GSI)
MINA SAN CRISTOBAL

PARA LABORES TEMPORALES DE 3.53.5m A 4.5 5m
[ Sin Sostenimiento / Perno Spit Sets puntudies

[l Pernos Spht Sets sslemiico

[ Maita + Pernos Sgit Set

[ shotcrete 2° clt + (Pernos Spit Seto Pernos Hydrabol)

(]

[l Shotoete de 2° + malla +P. Hydrabot + Shotrete
[l Cuadros de madem

PARA LABORES PERMANENTES DE 3.5x3.5m. A 4.5x4 5m.

Csn

[l Pernos Helicoidales sslematico
[ Malta + Pemos Helcodales
[ shotcrete 2" cff + Pemos Heloodales

3P My 6 Z'+malka + P Hydrabot)

/Pemos

CONDICION SUPERFICIAL

[ (Shoterete 3°+P. Helicoidal) 6 (Shotcrete 2'+malla + P. Helicadal)
Il shotcrete de 2° + maka + Pemos Helcod#os + shokrele

Wl Cmtras
ESTRUCTURA

Superficies rugosas ligeramente meteorizada.
La roca se fractura con muchos golpes de picota.

BUENA @B)

REGULAR R)

da y alterada.

e

lisas

La roca se fractura con uno o dos golpes de picota.

Superficies lisas altamente meteorizada.
La roca se indenta superficialmente.

POBRE (P)
(UCS 5-25MPa) (R2)
MUY P OBRE (MP)

Superficie de zizalla altamente meteorizada con finas capas de
arcilla suave. La roca se indenta profundamente

(UCS <25MPa) (ROy R1)

#

LEVEMENTE FRACTURADA (LF)

Roca masiva con fracturas
ampliamente espaciadas,

{2 a 6 fracturas por metro)
(RQD 95% - 100%)

Lp/B

FRACTURADA (F)
Macizo Rocoso con bloques bien trabados no
perturbado, bloques cibicos formados por 3
sets

(6 a 12 fracturas por metro)

(RQD 75% - 95%)

MUY FRACTURADA (MF)

Macizo Rocoso con blogues moderadamente
trabados parcialmente perturbado, bloques
multiangulares formados por 4 o mas sets
(12 a 20 fracturas por metro)

(RQD 50% - 75%)

INTENSAMENTE FRACTURADA (IF)
Plegada y/o fallada con blogues angulosos con
poco contenido de finos formados por muchas
Intersecclones de sets

{> 20 fracturas por metro)

TRITURADA O BRECHAD A (T)

Macizo Rocoso extremadamente fracturado con
bl I conatio

conwten ido de finos.
(RQD 0%)

Figura 35— Resultado del disefio del tipo de sostenimiento adecuado segun GSI - Hoek Brown

Extraido de: Indice de resistencia geologia de GSI
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Figura 36— Disefio de sostenimiento segun las clasificaciones geomecanicas de GSI - Hoek
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DISCUSIONES

Discusion general.

La intencidon de esta investigacion fue establecer las clasificaciones geomecénicas
necesarias para disefar un sistema de sostenimiento adecuado en la galeria del nivel
3690 de la mina Esperanza. A través del analisis de la clasificacion RMR de Bieniawski,
se encontr6 que la resistencia a la compresion simple es de 130 MPa, con un RQD del
40%. Ademas, tras realizar el mapeo geomecanico, se calculo un Indice Q de Barton de
8.13. Utilizando la ecuacion de correlacion, se ajustaron los valores, indican que el
macizo rocoso clasifica dentro de la categoria Il (Regular), segtin el rango de 60-41, y
al estar mas cerca del limite inferior, se aproxima a una clasificacion IV (Mala) (calidad
del macizo rocos regular a mala).

En cuanto al sostenimiento se determina que el disefio adecuado es con shotcrete de 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 shocrete reforzado con fibra sintética

Este hallazgo guarda relacion por encontrado por (ARANGO, 2020) quien al estudiar el
“Eleccion del tipo de sostenimiento requerido por cambio del dominio estructural en la
construccion del nuevo pique Yauricocha” presentaresultados que la nueva zona como
roca buena con un RQD de 69 %:; el nuevo tipo de sostenimiento serd mediante pernos
Hydrabolt de 3 m de longitud y estaran espaciados cada 1,5 m a lo largo de todo el
contorno del pique, estos seran reforzados mediante mallas metalicas galvanizadas de
4,19 mm de diametro con una luz de 50 mm x 50 mm. Con un revestimiento de shotcrete
de 3 pulgadas de espesor y una resistencia minima de los mismos de 345 kg/cm2.En ese
sentido cabe comparar resultados que ciertamente son muy diferentes puesto que cada
mina tiene su propia litologia, su mineralogia, etc. que sin embargo se puede precisar
del RQD puso estimar el sostenimiento mediante Hydrabolt de 3 m de longitud y estaran

espaciados cada 1,5 m.
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Discusion especifico 1.

La intencion es disefiar el sostenimiento a partir de la clasificacion geomecanica de
Barton en la galerianivel 3690, los resultados obtenidos son un RCU de 97.56MPa 'y Q
es 4.94, con una calidad de roca mala. El tipo de sostenimiento adecuado segiin Barton,
se sugiere empernado sistematico con un espesor 6-9cm con fibra y reforzado con mallas
el sostenimiento adecuado pernos de anclaje reforzados para asegurar la estabilizacion
de los bloques rocosos, dada la resistencia y el comportamiento esperado de las rocas
pueden ofrecer el soporte inicial mientras que los pernos de anclaje pueden proporcionar
soporte a largo plazo.

Este hallazgo guarda relacién por encontrado por la investigacion del Estudio de
VALDIVIA (2020), tuvo como objetivo estimar el comportamiento geomecanico del
macizo rocoso utilizando el método de Kriging, phase2. las rocas podrian exhibir un
comportamiento post-rotura elastoplastico con reblandecimiento. Esto se debe a que los
parametros indican la Resistencia: RCU (resistente a muy resistente), Rugosidad: JRC
(rugosa), RQD: Regular a buena, Espaciado, medianamente junto, que la estimacion
representauna fuente confiable para identificar las zonas criticas del macizo rocoso, lo
cual es crucial para establecer medidas preventivas necesarias por parte de las

autoridades.

Discusion especifica 2.

La intencion del estudio es disefiar el sostenimiento a partir de la clasificacion
geomecanica de Bieniawski en la galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, se
obtienen los siguientes resultados segin a las clasificaciones geomecanicas, los
parametros obtenidos indican una resistencia del macizo rocoso de aproximadamente
130 MPa, con un RQD cercano al 40%. 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 42 Mpa.

el diseno de sostenimiento segun Bieniawski sugiere, el sostenimiento de shotcrete de 2
pulgadas reforzado con fibra sintéticay pernos Split Set de 8 pies de largo a 1.2m de
espaciado.

Esta investigacion guarda relacion con el estudio de (OCHOA QUESADA,2018), al
estudiar el comportamiento geomecanico, confirmando la utilidad del modelo Hoek-
Brown y el comportamiento del macizo rocoso proponer una clasificacion geomecanica
segln Bieniawski, GSIY Barton que permitiera evaluar el comportamiento del macizo

rocoso en dicho tinel. La metodologia empleada fue de caracter cientifico, aplicadaala
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investigacion, obteniendo resultados significativos, para el comportamiento de post
rotura el estudio reveld que el macizo rocoso estaba fracturado con tres familias de
grietas predominantes y, segin las clasificaciones geomecanicas, se clasificaba de
calidad regular , estos hallazgos refuerzan la importancia de aplicar clasificaciones
geomecanicas adecuadas y el tipo de sostenimiento adecuado malla empernado que es
ajustadas para evaluar el comportamiento del macizo rocoso en proyectos subterraneos
Segun Hoek-Brown, la resistencia del material intacto (cci) 27.038 MPa, el criterio de
Mohr-Coulomb Fit: Cohesion (c¢) 2.320 MPa garantizando asi la seguridad y estabilidad

de las excavaciones.

Discusion especifica 3.

La intencion fue disefiar el sostenimiento a partir de la clasificacion geomecénica de
Hoek y Brown (GSI) en la galerianivel 3690, mina Esperanza, Segin GSI Hoek Brown
el sostenimiento adecuado es con pernos sistematicos de 1.50 x 1.50m con malla o cinta
ocasional , tiene una resistente elevadamente alterada, con unos discontinuidades
rugosas levemente alterada, manchas de oxidacion, ligeramente abiertas, se rompe con
dos o 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 hormigén proyectado, asi como realizar un monitoreo
continuo para garantizar la seguridad y estabilidad de las excavaciones, la calidad de la
roca es regular, RQD 40%, persistencia del macizorocos es de 3 -10m, abertura 1-5mm,
relleno del macizo rocos es duro mayor a 5 mm sus alteraciones son mojado.

Este hallazgo guarda relacion con el trabajo de investigacion de por
(CAYLLAHUA,2020) quienes al estudiar el “disefio de sostenimiento para tineles y
excavaciones mineras” sus resultados fueron masa rocosa tipo IV-mala. Por otro lado,
se obtuvo el valor del indice Q (Barton y GSI et al, 1974) de 40, lo cual implica una
calidad de excavacion regularmente buena . Para la excavacion de 12 metros de ancho
y 12 metros de altura se evaluo. Se ha estimado segun el método de Protodyakonov
(1976) una zona plasticade 0.93 fueradel contorno de la excavacion, mientras que para
el modelo de Duncan Fama la zona plastificada identificada fue de 0.46 metros, En
cuanto a la modelacion, para lograr un minimo del F.S se sugiere un espaciamiento de

pernos de 1.3 metros, a 4 metros de la frente.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

Conclusion general.

la investigacion determind que el macizo rocoso en la galeria del nivel 3690 de la mina

Esperanza tiene una calidad deficiente (regular a mala), con unaresistencia a la compresion

de 130 MPa y un RQD del 40%. El Indice Q de Barton calculado fue de 8.13, y se

recomendd un sostenimiento, con shotcrete de 2 pulgadas reforzado con fibra sintética 'y

pernosde 1.5 a 2 metros, segiin Bieniawski Split Set de 8 pies de largoa 1.2m de espaciado.

El factor de seguridad minimo es de 1.83, lo que indica que el macizo necesita ser

sostenido, ya que su capacidad de soporte es inferior a las fuerzas presentes en la

excavacion.

Conclusion especifica 1

¢ El sostenimiento a partir de la clasificacion geomecénica de Barton en la galeria nivel
3690 se determiné que la calidad del macizo rocoso es mala, con un RCU de 97.56 MPa
y un indice Q de 4.94. Se recomienda un sostenimiento basado en pernos de anclaje
reforzados y un recubrimiento de 6-9 cm con fibra, acompafiado de mallas para
estabilizar los bloques rocosos, dada la resistenciay el comportamiento esperado de las
rocas pueden ofrecer el soporte inicial mientras que los pernos de anclaje pueden

proporcionar soporte a largo plazo.
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Conclusion especifica 2

e El andlisis geomecanico segun la clasificacion de Bieniawski en la galeria mina
Esperanza, Aymaraes, permitio definir el disefio de sostenimiento es shotcrete 2
pulgadas reforzado con fibra sintéticay 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

Conclusion especifica 3.

e segun el indice GSI, se recomienda un sistema de sostenimiento robusto para la
excavacion, que incluya pernos sistematicos con un espaciado de 1.50 x 1.50 metros,
mallas o cintas ocasionales, y el uso de Split Set. La roca tiene una calidad regular, con
un RQD del 40%, discontinuidades ligeramente alteradas y relleno duro en las fracturas.
Ademas, debido a la presencia de humedad y oxidacion, es esencial realizar un
monitoreo continuo para asegurar la estabilidad de la excavacion y garantizar la

seguridad del area de trabajo.
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6.2 Recomendaciones

Recomendacion general

Se recomienda implementar un programa de monitoreo continuo para evaluar el
comportamiento del macizo rocoso, especialmente después de la instalacion de los
pernos de anclaje. Es crucial planificar para condiciones que puedan afectar la
estabilidad, como agua, vibraciones o cargas dindmicas, y ajustar el disefio de
sostenimiento o instalar drenajes segun sea necesario. Ademas, utilizar software
especializado para modelar refuerzos y asegurar que el personal encargado esté bien

capacitado y siga protocolos de seguridad estrictos.

Recomendacion especifica 1

Se sugiere emplear valores mas conservadores al evaluar la calidad de la roca en
condiciones desfavorables, con el fin de realizar una estimacion de autosoporte mas
segura en las excavaciones subterraneas. La confianza excesiva puede incrementar el
riesgo de fallas, ya que el desprendimiento de roca es uno de los peligros mas criticos
en las minas subterraneas, con un historial que muestra su capacidad para causar dafios

significativos en el proceso de explotacion minera.

Recomendacion especifica 2

Se recomienda antes de ejecutar labores de excavacion subterrdnea verificar el ancho
de excavacion si es acorde y/o favorable, las caracteristicas de las discontinuidades y
otros factores geomecanicos influyen en el dimensionamiento apropiado de la seccién
de excavacion. Realizar inspecciones periddicas para evaluar el estado del

sostenimiento y la estabilidad del macizo

Recomendacion especifica 3

Se recomienda la implementacion de un sistema de sostenimiento robusto que incluya
pernos sistematicos, mallas ocasionales y hormigon proyectado es fundamental para
garantizar la seguridad y estabilidad en la mina. La atencidon a las condiciones
especificas del macizo rocoso y el monitoreo continuo son clave para adaptar el disefio

del sostenimiento a medida que cambian las condiciones.
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Titulo: Evaluacion de clasificaciones geomecanicas para el disefio del sostenimiento en la

galeria nivel 3690, mina Esperanza, Aymaraes, Apurimac 2023

Tabla 32 — Matriz de consistencia

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
Problema general | Objetivo general | Hipdtesis general I1: Espaciamiento
Determinar D1: Barton | 12: Condicion de juntas
(,Como son las las clasificaciones | Es posible que con I3: presencia de agua
clasificaciones geomecanicas las clasificaciones subterranea
geomecanicas para | parael disefio del | geomecanicas el Vli: I4: correccion por
el disefio del sostenimiento en | disefio adecuado | Evaluacionde ) ., p
sostenimiento en la | la galeria nivel del sostenimiento | clasificaciones orientacion
galeria nivel 3690, | 3690, mina en la galeria nivel | geomecanicas | 5. ) )
mina esperanza, esperanza, 3690, mina Bicniawski I1: Resm't’en(:l'a ala
Aymaraes 2023? Aymaraes 2023 esperanza, compresion simple
Aymaraes 2023 12: R.Q.D

Problema Objetivos Hipétesis 13: Espacio de las
especifico especificos especificas discontinuidades

. . I4: condicion de
(Como es el disefio | Determina el Es adecuado el discontinuidades
de sostenimiento a | disefio de disefio de .

) o o I5.- presencia de agua
partir de la sostenimiento a sostenimiento a D3:Hoeky | 16 entacion d
clasificacion partir de la partir de la Brown (GSI) ).~ orlentacion de
geomecanica de clasificacion clasificacion discontinuidades
Barton en la galeria | geomecanica de | geomecéanica de
nivel 3690, mina Barton en la Barton en la I1. Estructura del
Esperanza, galeria nivel galeria nivel 3690, macizo rocoso
Aymaraes, 3690, mina mina Esperanza, 12. Condicion de las
Apurimac 2023? Esperanza, Aymaraes, discontinuidades:

Aymaraes, Apurimac 2023 I3. orientacién de
(Cual es el diseflo | Apurimac 2023 discontinuidades
adecuado de Es favorable el
sostenimiento a Determina el disefio de
partir de la disefio de sostenimiento a
clasificacion sostenimiento a partir de la
geomecanica de partir de la clasificacion
Bieniawski en la clasificacion geomecanicas de DI: I1: Roca muy buena
galeria nivel 3690, | geomecanica de | Bieniawskien la V2: Condiciones I12: Roca buena
mina Esperanza, Bieniawski en la | galerianivel 3690, | Disefio de del terreno I3: Roca regular
Aymaraes, galeria nivel mina Esperanza, sostenimiento 14: Roca mala
Apurimac 2023? 3690, mina Aymaraes, I5: Roca muy mala
Esperanza, Apurimac 2023
(Cual es el diseflo | Aymaraes,
de sostenimiento Apurimac 2023 Es adecuado el e .
adecuado a partir de disefio lsjc)zs;[;iigigrfto H: Shotcrete i
la clasificacion Determina el sostenimiento a 12: Cerch?s Metilicas
geomecanica de disefio de partir de la I3: Anclajes '
Hoek y Brown sostenimiento a | clasificacion 14: Mallas Metalicas:
(GSI) en la galeria | partir de la geomecanica de
nivel 3690, mina clasificacion Hoek y Brown D3: Disefio I1: Muy malo
Esperanza, geomecanica de (GSI) en la galeria adecuado 12: Malo
Aymaraes, Hoek y Brown nivel 3690, mina 13: Medio
Apurimac 2023? (GSI) en la galeria | Esperanza, I4: Bueno
nivel 3690, mina | Aymaraes, I5: Excelente
Esperanza, Apurimac 2023
Aymaraes,
Apurimac 2023
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Anexo 2
Panel Fotografico
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Figura 37— Bocamina principal de la galeria nivel 3690
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Figura 38— Identificacion del sostenimiento actual de la galeria
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Figura 40— Preparacion de muestras en el laboratorio
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Figura 42— Reconocimiento de roca para realizar el
ensayo correspondiente en una labor subterranea
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Anexo 3

Resultados del laboratorio del ensayo a la compresion uniaxial realizada en el laboratorio

de EAP- Minas Unamba.

Tabla 33 — Resultados de ensayo a la compresion uniaxial

MUESTRA | LITOLOGIA | SECCION DE LA MUESTRA | CARGA (P) | Is C
W1 | W2 | ANCHO | LARGO

(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 ANDESITA | 53.00 | 50.00 | 51.50 98.00 26.00 4.05 | 131.11

M-4 ANDESITA | 45.00 | 45.00 | 45.00 | 100.00 27.00 4.71 | 146.63

PROMEDIO 131.41

MUESTRA | LITOLOGIA | SECCION DE LA MUESTRA | CARGA (P) | Is C
W1 | W2 | ANCHO | LARGO

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)

M-1 ANDESITA | 62.00 | 58.00 | 60.00 | 118.00 26.00 2.88 | 105.21

M-2 ANDESITA | 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

MUESTRA | LITOLOGIA | SECCION DE LA MUESTRA | CARGA (P) | Is C
W1 | W2 | ANCHO | LARGO

(mm) | (mm) | (mm) (mm) (KN) (Mpa)

M-1 ANDESITA | 58.00 | 53.00 | 55.50 | 110.00 27.00 3.47| 120.33

M-2 ANDESITA | 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
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Anexo 4
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Figura 44— Valores de los pardmetros caracteristicos del sistema Q de Barton
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