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RESUMEN

En la presente investigacion se planteé como objetivo general efectuar la valoracion de la
caracterizacion geomecénica de la masa rocosa mediante la cartilla de Bieniawski para la
propuesta del sistema de fortificacién en nivel 0 mina artesanal Paucartambo Pasco 2021,
asi como la hipétesis general fue que la caracterizacion geomecénica de la masa rocosa
mediante la cartilla de Bieniawski, realizando la evaluacion de las propiedades fisicas -
mecénicas de la roca intacta y macizo rocoso, influyen en la propuesta del sistema de
fortificacion en nivel 0 mina artesanal Paucartambo Pasco 2021. El método general de
investigacion fue el cientifico, de tipo aplicado, de nivel explicativo - correlacional y de
disefio cuasi experimental. La poblacion estuvo conformada por todas las galerias de la
mina artesanal Paucartambo Pasco, mientras que la muestra fue delimitada no
probabilisticamente, la cual fue escogida por interés de los investigadores y estuvo
conformada por el nivel cero. Producto de la investigacion se concluye que la
caracterizaciébn geomecanica se encuentra en el rango de 61 - 80 puntos que lo describe
como roca buena, considerando el &ngulo de cohesién de la masa rocosa KPa 300 - 400,
el angulo de friccibn de masa rocosa 35° - 45° y el tiempo de autosostenimiento es de 6

meses con 7 m de Span.

Palabras clave: caracterizacion geomecanica de la masa rocosa, cartilla de Bieniawski,

sistema de fortificacion.
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ABSTRACT

In this research, the general objective was to carry out the evaluation of the geomechanical
characterization of the rock mass using the Bieniawski primer for the proposal of the
fortification system at level O artisanal mine Paucartambo Pasco 2021, as well as the
general hypothesis was that the characterization Geomechanics of the rock mass using the
Bieniawski primer, evaluating the physical - mechanical properties of the intact rock and
rock massif, influencing the proposal of the fortification system at level O artisanal mine
Paucartambo Pasco 2021. The general research method was scientific, applied type,
explanatory - correlational level and quasi-experimental design. The population was made
up of all the galleries of the Paucartambo Pasco artisanal mine, while the sample was
delimited non-probabilistically, which was chosen for the interest of the researchers and
was made up of level zero. As a result of the research, it is concluded that the
geomechanical characterization is in the range of 61 - 80 points that describes it as good
rock, considering the angle of cohesion of the rock mass KPa 300 - 400, the angle of friction

of the rock mass 35°- 45° and the self-sustaining time is 6 months with 7 m Span.

Keywords: geomechanical characterization of the rock mass, Bieniawski primer,

fortification system.
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INTRODUCCION

La presente investigacion titulada “Caracterizacion geomecanica de la masa rocosa
mediante la cartilla de Bieniawski para la propuesta del sistema de fortificacion”, partié de

la problematica que se detalla a continuacion.

Durante una visita de estudio a las minas artesanales, donde se explotan minerales
de oro, ubicadas en el Centro Poblado de Acopalca, jurisdiccion Anexo Los Andes ubicado
entre las quebradas de Rancasjasa y Suirupata, se pudo observar que por la falta de un
asesoramiento técnico profesional los mineros artesanales estan expuestos a diferentes
accidentes debido, en primer lugar, al desprendimiento de rocas, lo que se evidencia con
paralizaciones de las jornadas laborales, ademas se identificé que sus cuadros de madera
no muestran un disefio adecuado, debido a que éstos no estan en contacto con el macizo
rocoso y encima de este tipo de sostenimiento hay costales de arena y rocas. De esta
manera surgi6 el interés de solucionar dicho problema sobre el tipo sostenimiento en la

mina para evitar accidentes o incidentes laborales.

Para tener el conocimiento del macizo rocoso, existen muchas clasificaciones
geomecanicas, donde las principales son Deere (RQD) y Bieniawski (RMR89), que
determinan la calidad del macizo rocoso, cuya finalidad es dividir a éste en dominios

estructurales de caracteristicas similares como litologia, espaciado de juntas, entre otros.

Las clasificaciones geomecanicas son métodos fundamentales de ingenieria, que
permiten evaluar el comportamiento geomecénico de los macizos rocosos y estimar los
parametros geotécnicos de disefio, ademas permiten determinar el tipo de sostenimiento

de un tunel o una labor minera.

Para dar respuesta a la propuesta de solucion a la investigacion, el trabajo se dividio

en cuatro capitulos, los cuales se presentan como sigue.

En el Capitulo | se presenta el planteamiento del estudio, en el cual se detalla el
planteamiento y formulacion del problema dando a conocer el problema general y los
especificos, del mismo modo, se cita el objetivo general y los especificos, seguidamente
de la justificacion social; para culminar este capitulo, se exponen la hipétesis general,

especifica y las variables de esta investigacion.

Xiii



En el Capitulo Il, denominado Marco Tedrico, se citan los antecedentes nacionales
e internacionales, del mismo modo se exponen las bases tedricas y para finalizar se da a

conocer la definicion de términos basicos de la investigacion.

En el Capitulo Ill se expone a la metodologia empleada en la investigacion,
resaltando el método general, tipo, nivel, disefio, poblacién y muestra, asi como las

técnicas e instrumentos de recoleccién de datos.

En el Capitulo 1V se exponen los resultados de la investigacion y la discusion de
éstos, donde se dan a conocer los datos, y su andlisis, que se obtuvieron de la

investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliogréficas y anexos.

Los autores.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacion del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

Durante una visita de estudio a las minas artesanales, donde se explotan
minerales de oro, ubicadas en el Centro Poblado de Acopalca, jurisdicciéon
Anexo Los Andes ubicado entre las quebradas de Rancasjasa y Suirupata,
se pudo observar que por la falta de un asesoramiento técnico profesional
los mineros artesanales estan expuestos a diferentes accidentes debido,
en primer lugar, al desprendimiento de rocas, lo que se evidencia con
paralizaciones de las jornadas laborales, ademas se identificé que sus
cuadros de madera no muestran un disefio adecuado, debido a que éstos
no estdn en contacto con el macizo rocoso y encima de este tipo de
sostenimiento hay costales de arena y rocas. De esta manera surgi6 el
interés de solucionar dicho problema sobre el tipo sostenimiento en la mina

para evitar accidentes o incidentes laborales.

Para tener el conocimiento del macizo rocoso, existen muchas
clasificaciones geomecanicas, donde las principales son Deere (RQD) y
Bieniawski (RMR89), que determinan la calidad del macizo rocoso, cuya
finalidad es dividir a éste en dominios estructurales de caracteristicas

similares como litologia, espaciado de juntas, entre otros.



1.2.

Las clasificaciones geomecanicas son métodos fundamentales de

ingenieria, que permiten evaluar el comportamiento geomecanico de los

macizos rocosos y estimar los parametros geotécnicos de disefio, ademas

permiten determinar el tipo de sostenimiento de un tunel o una labor

minera, en tal sentido se hace necesario realizar un estudio geomecénico

de la labor principal para proponer el sistema de fortificacion.

1.1.2. Formulacion del problema

1.1.2.1.

1.1.2.2.

Objetivos

Problema general

¢, Cudl es el valor de la caracterizacion geomecénica de la masa
rocosa mediante la cartilla de Bieniawski para la propuesta del
sistema de fortificacién en nivel 0 mina artesanal Paucartambo
Pasco 20217

Problemas especificos

¢ Cual es el valor de la resistencia de la roca intacta para la
propuesta del sistema de fortificacién?

¢ Cual es el resultado de la evaluacion de la designacion de
calidad de roca de la roca intacta para la propuesta del
sistema de fortificacion?

¢, Cudl es el resultado de la evaluacion de las condiciones de
las juntas de la masa rocosa para la propuesta del sistema
de fortificacion?

¢, Cudl es el resultado de la evaluacion del agua subterrdnea
para la propuesta del sistema de fortificacion?

¢ Cuél son los parametros técnicos y economicos del

sistema de fortificacion?



1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar el valor de la caracterizacion geomecanica de la masa rocosa
mediante la cartilla de Bieniawski para la propuesta del sistema de

fortificacion en nivel 0 mina artesanal Paucartambo Pasco 2021.

Objetivos especificos

- Determinar el valor de la resistencia de la roca intacta para la
propuesta del sistema de fortificacion.

- Calcular la evaluacion de la designacion de calidad de roca de la roca
intacta para la propuesta del sistema de fortificacion.

- Establecer el resultado de la evaluacion de las condiciones de las
juntas de la masa rocosa para la propuesta del sistema de fortificacion.

- Estimar el resultado de la evaluacion del agua subterranea para la
propuesta del sistema de fortificacion.

- Especificar los parametros técnicos y econdmicos del sistema de

fortificacion.

1.3.  Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion social

El incremento de los accidentes por caidas de rocas en los ultimos afios
en el Perd, representa una preocupacion puesto que dichos indices miden
el desempefio de una empresa e indica el nivel en el cual nos encontramos
en materia de seguridad en el trabajo; ante el reto de disminuir dichos
indices, orientado en mejorar el desempefio laboral y encontrar las
herramientas para optimizar la productividad, se aborda a una empresa
minera artesanal, sustentado porque se busca solucionar el problema

asociado al desprendimiento de rocas.



La caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos, lo constituyen sin
dudas, las clasificaciones geomecénicas, que surgieron de la necesidad
de parametrizar observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para
evaluar las medidas de sostenimiento en tdneles. Las mismas
corresponden a un método que permite evaluar el comportamiento
geomecéanico de los macizos rocosos, y a partir de ello estimar los
parametros geotécnicos de disefio y el tipo de sostenimiento de un tinel.

1.4. Hipoétesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

Hipétesis general

H1: La caracterizacidbn geomecénica de la masa rocosa mediante la cartilla
de Bieniawski, realizando la evaluacion de las propiedades fisicas-
mecanicas de la roca intacta y macizo rocoso, influye en la propuesta del
sistema de fortificacion en nivel 0 mina artesanal Paucartambo Pasco
2021.

Hipotesis especificas

- Elvalor de laresistencia de la roca intacta mediante la prueba de carga
puntual tiene relacién directa para la propuesta del sistema de
fortificacion.

- Delvalor del parametro de la designacion de calidad de roca de la roca
intacta permite medir el grado de fracturamiento que se relaciona con
la propuesta del sistema de fortificacion.

- El resultado de la evaluacién de las condiciones de las juntas de la
masa rocosa permite determinar las condiciones de las desfavorables
de la masa que sirve para la propuesta del sistema de fortificacion.

- De la evaluacion del agua subterranea se establece el intemperismo
gue actua en el macizo rocoso lo cual tiene relacién directa para la

propuesta del sistema de fortificacion.



- Los parametros técnicos y econdmicos permiten establecer el tipo,

costo y vida util del sistema de fortificacion.

1.4.3. Descripcion de las variables

a) Variable independiente (X):
- Caracterizacion geomecanica de la masa rocosa:
Indicadores:
e Resistencia de la roca intacta.
e Designacion de calidad de roca.
¢ Condiciones de las juntas de la masa rocosa.
e Agua subterranea.
e Pardmetros técnicos y econdmicos del
fortificacion.
b) Variable dependiente (Y):
- Sistema de fortificacion:

Indicadores:

e Parametros técnicos y econdmicos del

fortificacion.

sistema de

sistema de



2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes nacionales

En la tesis de Sosa (1) titulada: “Evaluacién geomecénica para el disefio
de tajeos de produccién en la Unidad Minera Cerro Lindo - Compaiiia

Minera Milpo” se tuvieron los siguientes objetivos:

- Realizar la evaluacion geomecanica de la masa rocosa para el disefio
de los tajeos de produccién en la Mina Cerro Lindo CIA. Minera Milpo.

- Investigar los estudios de campo de la masa rocosa para determinar
su calidad.

- Determinar los indices geomecanicos de las labores subterraneas en
la Mina Cerro Lindo.

- Considerar los parametros necesarios para el disefio de los tajeos de

produccion en la Mina Cerro Lindo.
Producto de su investigacion concluy6 que:

- Elyacimiento de Cerro Lindo estd emplazado en rocas de la formacién
Huaranguillo perteneciente a la secuencia volcénica - sedimentaria del
Cretaceo Medio a Inferior denominada Grupo Casma, que descansa
como un techo colgado, con rumbo general N 60°W y un buzamiento

preferencial SW, sobre los intrusivos del Batolito de la Costa



perteneciente al Cretaceo Superior hasta el Terciario; esta faja
intrusiva esta compuesta por rocas granodioritas, tonalitas y dioritas
de afinidad calcoalcalinas.

Los cuerpos mineralizados de Cerro Lindo estan emplazados en rocas
volcanicas de tipo rioliticas gradando a riodacita. También esté
presente en el &rea de estudio una unidad piroclastica que se intercala
dentro de unidades de flujos rioliticos.

El yacimiento Cerro Lindo es un depésito de sulfuro masivo
vulcanogénetico (VMS Volcanogenic Massive Sulphide) tipo Kuroco.
Presenta una orientacién NW, buzando 65°SW y tiene dimensiones de
1350 m de largo, 83 m de ancho y 245 m de profundidad. Tiene 7
cuerpos mineralizados (OB1 al 7).

La litologia simplificada de la mina Cerro Lindo involucra a 3 tipos de
rocas: (i) los sulfuros donde esta el mineral, (iii) los volcanicos y (iii) los
diques. Los volcanicos aparecen alrededor de los sulfuros
conformando la roca encajonante, mientras los diques cortan
transversalmente a la zona de sulfuros y a los volcanicos. Dentro de
la zona mineralizada aparecen enclaves de roca volcanica que son
extraidos junto con el mineral durante la explotacién del yacimiento.
El analisis de distribucion de discontinuidades ha indicado que el
arreglo estructural de la masa rocosa dentro de cada litologia de Cerro
Lindo, debajo del nivel 1800, est4 conformado por 2 sistemas
principales de discontinuidades, siendo uno de ellos el dominante, y
de 1 a 2 sistemas secundarios.

Todos estos sistemas estan conformados mayormente por diaclasas
y fallas. El sistema 1 involucra a fallas transversales a los cuerpos
mineralizados, aparte del arreglo estructural general de las areas del
OB2 y OB5, de manera localizada se presentan discontinuidades
aleatorias.

Los resultados de la clasificacion geomecanica de la masa rocosa
debajo del nivel 1820, efectuada a partir de la informacion registrada
en el mapeo geomecanico de labores subterraneas; en el OB5 y OBS6,
las masas rocosas de calidad “Buena (II”) representan el 34 %, las de
calidad “Regular A (Il1A)”" representan el 33 %, las de calidad “Regular

B (llIB)” representan el 20 %, mientras que las de calidad “Mala A



(IVA)” representan el 6 % y las de “calidad Mala B (IVB)” representan
el 7 %.

- Los parametros de resistencia de la roca intacta, de las
discontinuidades y de la masa rocosa, determinados a partir de
ensayos realizados en campo y en laboratorio y a partir de la utilizacion
de criterios de falla apropiados.

- En la mina Cerro Lindo no es muy significativa la presencia de agua
subterrdnea, generalmente las condiciones naturales son de secas a
himedas. La presencia de agua esté relacionada principalmente a la
operacién minera: agua de las perforaciones de produccion, el agua
de las perforaciones diamantinas, y el agua del relleno, que se infiltran
en la masa rocosa y percolan hacia las labores inferiores.

- Utilizando toda la informacion basica mencionada en las conclusiones
precedentes, se han realizado una serie de andlisis que comprenden
el dimensionamiento de los diferentes componentes estructurales
asociados al minado, lo cual se desarrollé en funcién del arreglo
estructural de la masa rocosa y del comportamiento
esfuerzo/deformacion de la misma, determinando asi las dimensiones

apropiadas mostradas en el capitulo VI.

En la tesis de Loarte (2) titulada “Geomecanica para el disefio del
sostenimiento de las labores mineras en la Corporacion Minera Toma La

Mano - Cormitoma S.A. - afio 2018”, se tuvieron los siguientes objetivos:

- Determinar en base a la geomecanica el disefio del sostenimiento de
las labores mineras en la Corporacion Minera Toma La Mano -
Cormitoma S.A. - afio 2018.

- Determinar la clasificacién del macizo rocoso para el disefio del
sostenimiento en la Corporacién Minera Toma La Mano - Cormitoma
S.A. - afio 2018.

- Determinar los procedimientos de instalacion de los sistemas de
sostenimiento en la Corporacion Minera Toma La Mano - Cormitoma
S.A. - afio 2018.

Producto de su investigacion se concluy6 que:



En este caso el sostenimiento es esporadico, ya que el levantamiento
litoldgico estructural se realizo en la zona mineralizada. Split set de 5
y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 m distribuidos en forma de
tres bolillos més (+) malla electrosoldada en terrenos muy fracturados
o cuadros de madera donde requiera.
Los puntales de seguridad, en las partes donde requiera, garantizan
hacer un buen control de perforacion y voladura.
El sostenimiento, en caso los requiera, asociado a los procesos de
meteorizacion de la roca, de orientan en un control preventivo.
En lo referente al sostenimiento de acuerdo a los valores determinados
por Bieniawski (RMR) y Barton (Q), en el caso del mineral no requiere
sostenimiento; en el caso de la Zona de Contacto, el sostenimiento es
esporadico, ya que el levantamiento litologico estructural se realizé en
la zona mineralizada; en el caso de la Pizarra el sostenimiento sera a
través de Split set de 5y 7 pies espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 m
distribuidos en forma de tres bolillos mas (+) malla electrosoldada en
terrenos muy fracturados o cuadros de madera donde requiera; en el
caso de la Cuarcita el sostenimiento sera con puntales de seguridad,
en las partes donde requiera, siendo necesario hacer un buen control
de perforacién y voladura; en el caso de la Granodiorita sera cuando
lo requiera.
En lo relacionado a las propiedades fisico - mecanicas del macizo
rocoso de la Corporacion Minera Toma La Mano - Cormitoma S.A., se
determind para las tres rocas predominantes:
o Pizarra:

= Cohesion: 1.7785 kg/cmz.

=  Angulo de friccion: 28.018°.

» Esfuerzo a la traccion: - 2.156 MPa.

= Esfuerzo compresivo: 5.6926 MPa.

= Esfuerzo al corte: 4E-01 MPa.

» Moddulo de deformacion in situ: 16.50 GPa.

* Densidad: 23.66 KN/m?.
o Cuarcita:

=  Cohesion: 3.8392 kg/cm?2.

=  Angulo de friccion: 55.441°.



= Esfuerzo a la traccion: - 1.927 MPa.
= Esfuerzo compresivo: 23.837 MPa.
= Esfuerzo al corte: 2E-67 MPa.
=  Modulo de deformacion in situ: 39.25 GPa.
= Densidad: 24.275 kN/m?3,
o Granodiorita:
=  Cohesion: 5.379 kg/cmz.
=  Angulo de friccion: 61.794°.
» Esfuerzo a la traccion: - 2.157 MPa.
» Esfuerzo compresivo: 40.221 MPa.
» Esfuerzo al corte: 5E-164 MPa.
* Moddulo de deformacion in situ: 63.75 GPa.
» Densidad: 24.56 KN/m?.

En la tesis de Julca (3) titulada “Estudio geomecanico y voladura de rocas
en nivel 2215 - Mina Candelaria - CMH S.A.C. - 2019”, se tuvieron los

siguientes objetivos:

- Determinar como influye el estudio geomecanico en la voladura de
rocas del nivel 2215 de la Mina Candelaria de Consorcio Minero
Horizonte S.A.C.

- Determinar de qué manera influye el estudio geomecéanico en los
avances del nivel 2215 de la Mina Candelaria de Consorcio Minero
Horizonte S.A.C.

- Determinar como influye el estudio geomecénico en la sobrerotura del
nivel 2215 de la Mina Candelaria de Consorcio Minero Horizonte
S.AC.

Producto de su investigacion, concluy6 que:

- El estudio geomecanico influye significativamente en la voladura de
rocas del nivel 2215 de la Mina Candelaria del Consorcio Minero
Horizonte S.A.C., especialmente en la RP 850S.

- Actualmente en los frentes de la Mina Candelaria, los llamados
factores de carga o de potencia son en promedio de 0.340 kg/TM, lo

adecuado es de 0.230 kg/TM y el factor de energia debe ser 0.790
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2.1.2.

MJ/TM, lo que indica que se esta usando explosivo de manera
sobredimensionada, aproximadamente mayor a 32 % de lo requerido.
Este exceso afecta el costo de voladura y crea inestabilidad en la masa
rocosa.

- El estudio geomecanico permite determinar el factor de carga y el
factor de energia que requiere la masa rocosa antes de realizar la
voladura en si, esto permite disminuir los costos y evitar la sobrerotura.

- Parala disminucién de la sobrerotura, saber anticipadamente el factor
de carga permite disefiar mallas de perforacibn y voladura con
voladura controlada en la coronay los hastiales de las labores.

- Lacajatecho del nivel 2215 de la Mina Candelaria, RP 850S, ubicada
en la Zona Sur de Parcoy, resulta ser una Roca IV, RMR = 21 - 30,
calidad Mala B; la caja piso es una Roca IV, RMR = 21 - 30, calidad
Mala B; en relaciéon a la veta Candelaria, es una Roca IV, RMR = 30 -
40, siendo calidad Mala A; ademas, existe partes de la veta en las que

existen vetas tipo Rocal lll, 41 - 50, calidad Regular B.

Antecedentes internacionales

En el articulo cientifico de Cartaya (4) titulado “Caracterizacion
geomecdanica de macizos rocosos en obras subterraneas de la region

oriental del pais”, se tuvieron los siguientes objetivos:

- Caracterizar desde el punto de vista geomecanico los macizos rocosos
de las Minas de cromo Merceditas, Amores y de cobre “El Cobre”, de
los taneles hidro técnicos de los Trasvases Melones - Sabanilla y
Caney - Gilbert.

- Realizar el estudio ingeniero - geoldgico de los macizos rocosos.

- Determinar los parametros geomecanicos de los macizos estudiados.

- Proponer los modelos geomecanicos mas representativos de los
macizos rocosos de las obras estudiadas.

- Proponer criterios geomecanicos estructurales que permitan un mejor

disefio de excavaciones y obras subterraneas.

Producto de su investigacion alcanz6 los siguientes resultados:
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- Se establecen las principales caracteristicas geomecanicas de los
macizos rocosos estudiados y se proponen los modelos
geomecanicos mas representativos para cada caso.

- La metodologia de investigacion desarrollada constituye un aporte
cientifico y brinda elementos novedosos, ademas es aplicable a
cualquier tipo de macizo tanto en obras subterraneas como de
superficie.

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

- Como resultado de la evaluacion de la estabilidad de los macizos
rocosos segun su calidad y estabilidad, se obtiene que predominan los
macizos de calidad regular, aunque en diferentes sectores y obras se
presentan macizos en mal estado, lo que es condicionado, ademas,
de por los problemas estructurales, por el deterioro que ellos han
sufrido por efectos del agua, la erosién y la atmdsfera subterranea.

- Se obtuvieron un grupo de criterios geomecanicos - estructurales que
pueden ser aplicados para el disefio de excavaciones y obras

subterraneas, fundamentando su empleo.

En la tesis de Rincon (5) titulada “Caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso del area del contrato 01-068-96 "Cooperativa Cooprocarbon
Sugamuxi” municipio de Gameza Boyaca”, se tuvieron los siguientes

objetivos:

- Realizar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso del area del
contrato 01-068-96 “Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi” Municipio
de Gameza Boyaca.

- Realizar la recopilacion, validacion y andlisis de la informacion
existente.

- Realizar las visitas de campo, toma de muestras y de datos
estructurales.

- Realizar ensayos de laboratorio y procesamiento de los mismos.
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Determinar la clasificacion geomecanica del macizo rocoso por el
método propuesto por Bieniawsky conocido como RMR (Rock Mass
Rating).

Producto de su investigacién, concluyé que:

- En la zona de estudio se encontraron arcillas de la formacion
Guaduas, areniscas de la formaciéon Guaduas y principalmente
carbones de la formacion Guaduas, los cuales actualmente son
explotados, pero su estabilidad se ve afectada por la alta sismicidad
debido a la presencia de fallas. Ademas de esto la zona se ve afectada
por la actividad minera subterranea que alli se realiza.

- La Cooperativa Cooprocarbon Sugamuxi posee tres bloques
carboniferos delimitados por fallas regionales los cuales se denominan
blogue Guanto Norte, Bloque Guanto Sur y Bloque Motua.

- El presente estudio se realizd6 con la clasificacion propuesta por
Bieniawski, la cual se concluy6 clasificando el macizo rocoso como
clase Il calidad media con una valoracion correspondiente al rango 60
- 41 (RMR) con una cohesién aproximada de 2 - 3 kg/cm?, y un angulo
de rozamiento de 25° - 35°, indicando que es medianamente estable,
pero al variar alguna de las condiciones estudiadas éste podria tender
a fallar.

- Con el trabajo realizado con el programa Dips se pudo establecer dos
familias de discontinuidades.

- Observando las caracteristicas geomecanicas de la zona se encontrd
un movimiento de remocion en masa entre el bloque Guanté Norte y
el bloque Motua, ademas alli se presenta el paso de la falla Topaga,

la falla Coyata y el anticlinal de Tierramiqui.

En la tesis de Betancur y Lopez (6) titulada “Caracterizacion y clasificacion
geomecanica del macizo rocoso en el nivel veintiuno de la mina La Maruja
(distrito minero de Marmato, Caldas) para estimar las recomendaciones de
estabilidad y soporte en la excavacién y su correlacion con las alteraciones

hidrotermales”, se tuvieron los siguientes objetivos:
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- Caracterizar y clasificar geo mecanicamente el macizo rocoso del nivel
veintiuno de la mina subterranea La Maruja, usando los sistemas de
clasificacion RMR y Q para sectorizar el nivel y estimar las
recomendaciones de estabilidad y soporte que propendan por la
estabilidad de la excavacion y labores mineras. Ademas, analizar el
efecto de las alteraciones hidrotermales en la calidad del macizo
rocoso.

- Recopilar y analizar la informacién bibliografica obtenida por parte de
Gran Colombia Gold y diversas bases de datos bibliograficas de la
Universidad EAFIT.

- Hacer un levantamiento sistemético de las discontinuidades y
caracteristicas geologicas del nivel objetivo.

- Elaborar un diagrama de polos y manejo estadistico de datos
estructurales.

- Realizar la clasificacibn geomecéanica por medio de la metodologia
RMR de Bieniawski y Q de Barton et al. en diferentes frentes del nivel
veintiuno.

- Medir el valor de resistencia de la roca intacta a partir del rebote
arrojado por el martillo de Schmidt (tipo L).

- Hacer un andlisis de cufas por medio del software Unwedge.

- A partir de los resultados y las variaciones sectoriales en los sistemas
de clasificaciobn, recomendar los tipos de soporte y cuidados
necesarios para su instalacion.

- ldentificar y sectorizar variaciones en el comportamiento geomecanico
del macizo en presencia de alteraciones hidrotermales, cambios
litolégicos y grado de fracturamiento.

- Comparar las clasificaciones del macizo rocoso sano, con las
obtenidas para los sectores con las alteraciones hidrotermales del

depésito.
Producto de su investigacion se concluyo:

- Se realizé una clasificacién geomecanica en el nivel 21 de la mina La
Maruja, en el distrito minero de Marmato, Caldas y un andlisis de cufas
con el fin de estimar las recomendaciones de estabilidad y soporte;

asimismo, se realizd una evaluacion del efecto de las alteraciones
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hidrotermales para correlacionar los resultados obtenidos de la
clasificacion geomecanica realizada en roca sana con las obtenidas
en los sectores con presencia de alteracion hidrotermal.

Este trabajo se enfoc6 en dos ambientes geotécnicos importantes, a
saber: roca caja y zonas mineralizadas. La roca encajante presenta
mejor calidad debido a que la alteracion hidrotermal tuvo un
comportamiento poco pervasiva en estas zonas. En contraste, las
zonas mineralizadas presentan menor calidad, ya que reciben de
forma directa los fluidos mineralizantes.

La clasificacion RMR y Q son de las clasificaciones mas empleadas
para la clasificacibn geomecanica en excavaciones, por ende, es
importante la utilizacibn de ambas metodologias, dado que, por la
diferencia entre sus parametros se complementan y permiten reducir
el margen de error para la clasificacion de un macizo rocoso. El RMR
evalla a mayor profundidad las discontinuidades mientras que por su
parte el Q las analiza de manera superficial, siendo el SRF un
parametro a distinguir con respecto al RMR. Dado lo anterior, agregar
el RMR posibilita que se sectorice y se definan con mayor exactitud vy,
por ende, una mejor clasificacion.

Los datos obtenidos segun la metodologia RMR para roca encajante
varian entre 66 y 69 lo que equivale a una calidad buena. Por otra
parte, el RMR en las zonas mineralizadas la calidad del macizo rocoso
tiene una relacion directa con el tipo de alteracién argilica, siendo de
menor calidad las vetas afectadas por la alteracién argilica
caracterizada por Sericita mientras que en las zonas de mayor calidad
el mineral indice es la Esmectita.

El resultado de la clasificacion geomecénica por medio del método
RMR es el siguiente: i) clasificacién buena para las estaciones CB-02,
CB-05, CB-07, CB-08 y CB-09, ii) clasificacién regular para las
estaciones CB-01, CB-04 y CB-06, iii) clasificacion mala para las
estaciones CB-03 y CB-10. Ahora bien, el resultado para la
clasificacion geomecéanica por medio del Sistema Q es la siguiente: i)
clasificacion muy buena para la estacion CB-09, ii) clasificacion buena
para las estaciones CB-02, CB-05, CB-07 y CB-08, iii) clasificacion
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regular para las estaciones CB-03 y CB-04, y iv) clasificacion pobre
para las estaciones CB-01, CB-06 y CB-10.

Para el caso de roca caja predomina la alteracion hidrotermal argilica,
caracterizada por Sericita. Al correlacionarlo con la clasificacion
obtenida por el método RMR y Q, esta alteracion se comporta de forma
poco pervasiva en las estaciones CB-02, CB-05 Y CB-09 ya que la
clasificacion dio “buena” en las tres estaciones por el método RMR y
‘buena”, “buena” y “muy buena’, en las mismas estaciones,
respectivamente por el Sistema Q.

La resistencia a la compresion uniaxial (RCU) fue el parametro mas
afectado en las zonas de veta, ya que las alteraciones hidrotermales
cambian las caracteristicas quimicas y fisicas de la roca.

Para roca encajante el software DIPS arroj6 cinco familias de
diaclasas principales (83/217, 60/187, 61/151, 87/019 y 77/055). Por
otra parte, las zonas mineralizadas arrojaron cuatros familias
principales de diaclasas las cuales son: 70/250, 69/063, 39/159 y
79/034.

El sostenimiento que se propuso depende del tipo de estructura, de la
calidad de la roca obtenida por la metodologia RMR y Q de Barton, el
tipo de alteracion y por ultimo el tamafio y posicion de las cufias en la
excavacion.

Dado lo anterior, para las zonas mineralizadas en las vetas Invasores
Norte y veta Dolores se recomienda colocar arcos con hastiales de
madera y el desabombe de cufias. Para las vetas Invasores Este y
2511 se recomienda pernos localizados y desabombe. Por ultimo, la
veta Ovejo (estacion CB-06) requiere de pernos de forma sistematica,
ademds de malla con pernos. Asi también, colocar uno u otro soporte
dependera de las condiciones puntuales de cada tramo ya que las
caracteristicas geoldgicas de las vetas no son homogéneas. Por otro
lado, para las estaciones de roca encajante realizadas en las vetas:
Santa Inés, cruzada Invasores Oeste y sobreguia Ovejo (estacion CB-
09), se requieren pernos localizados de maximo 2 m y desabombe de

cufas.
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2.2.

Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Caracterizacion geomecanica

La caracterizacibn geomecanica permite evitar y/o disminuir los
incidentes/accidentes por caida de rocas, utilizando las herramientas, a fin
de controlar la estabilidad de rocas, estableciendo tipos de sostenimiento
en las diferentes labores mineras y garantizando la estabilidad de la masa
rocosa, con el fin de brindar una operacion segura y de calidad (7).

Caracteristicas de las rocas

La roca es un conjunto de sustancias minerales que formando masas
constituye gran parte de la corteza terrestre. Las rocas por su origen

pueden ser igneas, sedimentarias y metamoérficas (7 pag. 2).

2.2.2.1. Rocas igneas

Son aquellas que han sido formadas por la consolidacion del
magma (7 pag. 2).

2.2.2.2. Rocas sedimentarias

Formadas por la deposicién de sedimentos, llegando a formar,

como ejemplo, conglomerados (7 pag. 2).

2.2.2.3. Rocas metamorficas

Formadas al estar expuestas a procesos donde existen

variaciones de presion y temperatura (7 pag. 2).

17



2.2.3.

La roca difiere de la mayoria de otros materiales utilizados en la ingenieria.
Esta tiene discontinuidades (fracturas) de diferentes tipos que hacen que
su estructura sea discontinua. Ademas, debido a los procesos geoldgicos
gue le han afectado entre el tiempo de su formacion y la condicién en la
cual la encontramos en la actualidad, presenta heterogeneidades y
propiedades variables. Todas estas caracteristicas requieren ser

evaluadas en forma permanente durante el laboreo minero (7 pag. 2).

Discontinuidades de la masa rocosa

Los principales tipos de discontinuidades presentes en la masa rocosa son:

- Planos de estratificacion: son las que dividen en capas o estratos a las

rocas sedimentarias (7 pag. 4).

Figura 01. Imagen de rocas sedimentarias.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

- Fallas: son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son

estructuras menores que se presentan en areas locales de la mina o
estructuras muy importantes que pueden atravesar toda la mina (7
pag. 4).

- Zonas de corte: son bandas de material de varios metros de espesor,

en donde ha ocurrido fallamiento de la roca (7 pag. 5).
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Figura 02. Imagen de zona de corte.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

Diaclasas: también denominadas juntas, son fracturas que no han
tenido desplazamiento y las que mas cominmente se presentan en la

masa rocosa (7 pag. 5).

Figura 03. Imagen de diaclasas o juntas.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

Planos de foliacion o esquistosidad: se forman entre las capas de las

rocas metamorficas dando la apariencia de hojas o laminas (7 pag. 6).

Figura 04. Imagen de planos de foliacién.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).
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- Contactos litoldgicos: que comunmente forman, por ejemplo, la caja

techo y caja piso de una veta (7 pag. 6).

Figura 05. Imagen de zonas de contactos litologicos.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

- Venillas: son rellenos de las fracturas con otros materiales (7 pag. 7).

Figura 06. Imagen de venillas.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

- Pliegues: son estructuras en las cuales los estratos se presentan

curvados (7 pag. 8).
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Figura 07. Imagen de pliegues.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia (7).

- Diques: son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se

presentan generalmente empinadas o verticales (7 pag. 8).

Figura 08. Imagen de un dique.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

- Chimeneas o cuellos volcanicos: son intrusiones que han dado origen

a los conos volcanicos (7 pag. 9).

2.2.4. Propiedades de las discontinuidades

Todas las discontinuidades presentan propiedades geomecanicas
importantes que las caracterizan y que influye en el comportamiento de la

masa rocosa.
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Figura 09. Esquema de las propiedades de las discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petr6leo y Energia (7).

Orientacién: es la posicion de la discontinuidad en el espacio y
comunmente es descrito por su rumbo y buzamiento. Cuando un grupo
de discontinuidades se presentan con similar orientacién o en otras
palabras son aproximadamente paralelas; se dice que éstas forman

un “sistema” o una “familia” de discontinuidades (7 pag. 10).

Figura 10. Orientacién de las discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (7).

Espaciado: es la distancia perpendicular entre discontinuidades
adyacentes. Este determina el tamafio de los bloques de roca intacta.
Cuanto menos espaciado tengan, los bloques seran mas grandes (7

pag. 10).
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Figura 11. Espaciado de una discontinuidad.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia (7).

Persistencia: es la extension en area o tamafio de una discontinuidad.
Cuanto menor sea la persistencia, la masa rocosa sera mas estable y
cuanto mayor sea ésta, serd menos estable (7 pag. 11).

Figura 12. Persistencia de discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

Rugosidad: es la aspereza o irregularidad de la superficie de la
discontinuidad. Cuanta menor rugosidad tenga una discontinuidad, la
masa rocosa serd menos competente y cuanto mayor sea ésta, la
masa rocosa sera mas competente (7 pag. 11).
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Figura 13. Grado de aspereza de discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petrdleo y Energia (7).

Apertura: es la separacion entre las paredes rocosas de una
discontinuidad o el grado de abierto que esta presenta. A menor
apertura, las condiciones de la masa rocosa serdn mejores y a mayor

apertura, las condiciones serdn més desfavorables (7 pag. 12).

Figura 14. Apertura de una discontinuidad.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

Relleno: son los materiales que se encuentran dentro de la
discontinuidad. Cuando los materiales son suaves, la masa rocosa es
menos competente y cuanto estos son mas duros, ésta es mas

competente (7 pag. 12).
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Figura 15. Relleno de discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

2.2.5. Representacion espacial de los sistemas de discontinuidades

Figura 16. Representacion espacial de los sistemas de discontinuidades.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia (7).

- La meteorizacién y la alteracion: entre los procesos geoldgicos que
mas influyen en las condiciones de resistencia de la roca y que estan
presentes en todos los yacimientos metdalicos, hay dos factores

importantes, la meteorizacion y alteracion.

o Meteorizacion: denominada también intemperizacion, esta
relacionada con la modificacién que sufre la superficie de la roca
0 en sus proximidades, debido a la accion de agentes
atmosféricos. El grado de la meteorizacion dependera de las
condiciones climatoldgicas, morfoldgicas y la composiciéon de la
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masa rocosa. La meteorizacion se divide en meteorizacion fisica,

quimica y bioldgica (7 pag. 14).

= Meteorizacion fisica: como consecuencia de esta, la apertura
de las discontinuidades aumenta o puede formarse nuevas
fracturas por el relajamiento de la roca.

= Meteorizaciobn quimica: origina la decoloracién de la roca
hasta la descomposicion de la misma.

= Meteorizacién biologica: estd regida por la presencia y

actividad de los seres vivos.

Alteracion: la alteracion de la roca, denominada como alteracién
hidrotermal, se produce por la ascension de fluidos o gases
magmaticos a altas temperaturas a través de las fracturas o zonas
de falla. Estos afectan a los rellenos de las zonas de falla y sus
cajas, originando reemplazamientos y rellenos que modifican las
condiciones del macizo rocoso en los cuales se emplazan. Los
tipos de alteracion, como la silicificacién y en menor grado la
calcificacion, mejoran las caracteristicas de la masa rocosa,
incluyendo las zonas de falla. Otros, como la propilitizacion,
disminuyen levemente las condiciones debido a la presencia de
cloritas en las paredes de la fractura. La sericitizacion y la
argilitizacion son las alteraciones mas desfavorables para los

macizos rocosos donde se emplazan (7 pag. 15).

Figura 17. Imagen de la masa rocosa meteorizada.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petr6leo y Energia (7).
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2.2.6. Clasificaciones geomecanicas de la masa rocosa

- Clasificacion de Deere (1987): para ir dando respuesta a las
dificultades planteadas por las clasificaciones primitivas utilizadas
para estimar entibaciones de tuneles, fueron surgiendo otras
clasificaciones, como de Deere, que en 1967 propuso un sistema de
disefio de sostenimiento basado en el RQD. Este pardmetro se obtiene
a partir del porcentaje de trozos de testigo mayores de 10 cm
recuperado en un sondeo, tal como se muestra en la imagen 18 y

permite estimar el grado de fractura del macizo rocoso (8).

[ 25em [ 12em T 1acm Tﬁc‘q gem | 12am T 25m | 2|

= test s = 10 . 25+12+14+12+25
estigos = cm x 100% RQD= + k.

RQD= longitud del taladro 110

80%

Figura 18. Testigo de perforacion diamantina.

Fuente: Sociedad Nacional de Mineria, Petroleo y Energia (7).

El RQD se debe tomar considerando debidas precauciones, ya que su
valor depende no solo de la fracturacién del macizo rocoso, sino
también de otros factores como la técnica del sondeo, su direccion,
diametro, etc. En ocasiones, se estima el RQD a partir de datos en
afloramientos, al no poder disponer de sondeos. En estos casos, se
puede utilizar la siguiente relacion (Palmstrom), aunque su precision
no es superior a la que puede proporcionar una mera estimacion visual
(Bieniawski) (8):

RQD =110 - 2.5 Jv

Donde:

*Jv: indice volumétrico de juntas o nimero de juntas por m2.
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Tabla 01. Tamafio de bloque.

Tamarfio de bloque Valores de Jv
Blogues muy grandes <1.0
Bloques grandes 1-3
Bloques medios 3-10
Bloques pequefios 10- 30
Bloques muy pequefios > 30

Fuente: Gonzélez de Vallejo y Ferrer (8).

Segun su RQD, Deere clasificé los macizos rocosos en 6 grupos y
propuso distintos sostenimientos en funcion de la calidad del macizo y
del método de excavacion utilizado.

Clasificacion de Bieniawski (1973, 1976, 1989): esta clasificacion se
desarroll6 inicialmente a partir de la experiencia en obras realizadas
en Africa del Sur. Su aplicacién no presenta muchas limitaciones,
excepto en rocas expansivas y fluyentes donde no es aconsejable su
uso (8).

o Obtencion del indice de RMR: para determinar la calidad del
macizo rocoso, éste se divide en dominios estructurales, es decir,
en zonas delimitadas por discontinuidades geoldgicas, dentro de
los cuales la estructura es practicamente homogénea. La
estructura del macizo comprende al conjunto de fallas, diaclasas,
pliegues y demds caracteristicas geoldgicas propias de una
determinada regién. El indice que define la clasificacion es el
denominado RMR (Rock Mass Rating), que evalla la calidad del

macizo rocoso a partir de los parametros siguientes (8):
» Resistencia a compresion simple del material rocoso: en la

tabla 02 se presenta una estimacion de las resistencias

medias de ciertas rocas segun Bieniawski.
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Tabla 02. Estimacion de las resistencias medias de ciertas

robas segun Bieniawski.

Resistencia ala compresién simple (MPa)

Tipo de Roca
Minima Maxima Media
Creta 1 2 15
Sal 15 29 22
Carbon 13 41 31
Limonita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arnica 40 179 95
Marga 52 152 99
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
Carita 200 304 252
Dolerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Fuente: Gonzélez de Vallejo y Ferrer (8).

RQD: este parametro, que se considera de interés para
seleccionar el revestimiento de los tuneles, se ha definido

anteriormente al tratar sobre la clasificacion de Deere (8).

Espaciado de juntas: el término junta se refiere a las
discontinuidades estructurales: fallas, diaclasas, planos de
estratificacion, etc., y su espaciado es la distancia media
entre los planos de discontinuidades de cada familia, es decir,
de cada conjunto con las mismas caracteristicas
geomecanicas. Entre este parametro y el anterior existe una

relacion clara, por lo que, a no ser por razones histdricas
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asociadas a la abundante informacion relacionada con el
RQD que existia antes de la aparicion de las clasificaciones
geomecénicas RMR y Q, quizas no habrian incluido el RQD
(8). Asi también, la resistencia del macizo rocoso se va
reduciendo al aumentar el nUmero de juntas, es decir, cuando
disminuye los espaciados de cada familia. La resistencia del
macizo rocoso se da en funcién del espaciado de las juntas y
de la resistencia a compresion simple del material rocoso.
Existen muchas clasificaciones del espaciado de las juntas;
la utilizada por Bieniawski es la propuesta por Deere en su

clasificacion de 1967 que se presenta en la tabla 03.

Tabla 03. Clasificacion de Deere del espaciado de las juntas.

Estacada de las Tipo de macizo

Descripcion )
juntas rocoso
May ancho >3m Solido
Ancho 1-3m Masiva
Moderadamente corrido 0.3-1m En blouse
corrido 50 - 300 mm Fracturada
May corrido <50 mm Machacado

Fuente: Gonzélez de Vallejo y Ferrer (8).

Naturaleza de las juntas: para describir el estado de las juntas

se utilizan los siguientes parametros:

e Apertura entre los labios de la discontinuidad.

e Continuidad (dimensiones) de la junta segin rumbo y
buzamiento.

¢ Rugosidad de la junta.

e Resistencia de la roca a los labios de la discontinuidad.

e Relleno de la junta.
Presencia de agua: en un macizo rocoso diaclasado, donde

el agua tiene mucha influencia en su comportamiento,

debiendo estimarse el flujo de agua en litros/min (I/m) cada
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10 m del tinel. La descripcion utilizada es la siguiente:
completamente seco, humedo, agua a presion moderada y
agua a presion fuerte (8).

Orientacién de las discontinuidades: la orientacion de las
discontinuidades, respecto al eje de la estructura
subterranea, es un factor de suma importancia para
determinar el sostenimiento necesario. La correcta
orientacion de la cavidad puede hacer descender claramente
las necesidades de entibacion (8). La clasificacion dada por
Bieniawski, referente a orientaciones relativas entre las
discontinuidades y el eje de la cavidad, se presenta en la tabla
04.

Tabla 04. Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de cavidad.

Rumbo perpendicular al eje del tunel

Rumbo paralelo al eje del Buzamiento
Direccién con el Direccién contra el )
tanel 0-20
buzamiento buzamiento
(independiente
Buzamiento  Buzamiento Buzamiento Buzamiento = Buzamiento = Buzamiento
del rumbo)
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
Muy Muy
Favorable Regular  Desfavorable Regular Desfavorable
favorable desfavorable

Fuente: Gonzalez de Vallejo y Ferrer (8).

Después de haber definido los 6 pardmetros de la
clasificacién de Bieniawski, se determind la categoria del
macizo rocoso. Se parte de un denominado “valor primario”
de la calidad que es igual a la suma de los cinco primeros
parametros, cuyos valores se definen en la tabla 02. La
version presentada en esta tabla es la de 1989, actualmente
en uso. Para disefiar el sostenimiento de un tanel, este valor
primario se modifica en funcién del Ultimo pardmetro descrito,
es decir, orientacion de las discontinuidades (tabla 03),
obteniendo asi el RMR del macizo rocoso. Dependiendo del
valor total del RMR, se clasifican los macizos rocosos en

cinco categorias (ver tabla 04). En la tabla 05 se muestran,
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para tuneles, los tiempos durante los cuales se mantienen

estables las longitudes sin revestir indicadas. También se

presentan las presiones o fricciones estimadas de los

macizos rocosos en cada uno de las cinco clases (8).

Tabla 05. Parametros de clasificacion y sus valores.

Parametros Escala de valores
: Para estos valores es
Resis- Bajo carga i ) i
. > 10 MPa 4 -10 MPa 2 -4 MPa 1-2MPa preferible la Resistencia a
tencia puntual on simol
de la compresion simple
roca A compresion 5-25 1-5 <1
. ) > 250 MPa 100 - 250 MPa 50 - 100 MPa 25 - 50 MPa
intacta simple MPa MPa MPa
Valor 15 12 7 4 2 1 0
) RQD 90 - 100 % 75-90 % 50-75% 25-50 % <25%
valor 20 17 13 8 3
Espacio de las juntas >2m 0.6-2m 200 - 600 mm 60 - 200 mm <60 mm
valor 20 15 10 8 5
Ligeramente Ligeramente Espejo de falla
Muy rugosas
] rugosas rugosas de espesor <5
sin ] ) ) Relleno blando de espesor
. ) . separaciones <1  separaciones mm, o juntas ) ]
Condiciones de las juntas continuidad ) . >5 mm, o juntas abiertas
mm roca labios <1 mm roca abiertas 1 - 5 . .
cerradas, roca ) ) ) <5 mm juntas continuas
. ligeramente labios muy mm juntas
labio sana. ) ) ]
meteorizada. meteorizada. continuas
Valor 30 25 20 10 0
Flujo en cada
10m de tanel, o Ninguno <10 I/min 10 - 25 I/min 25 - 125 I/min > 125 I/min
bien
Relacién presion
de agua en la
5 Agua . - 0 <0.1 0.1-0.2 0.2-0.5 >0.5
junta/tension
principal maxima
Condiciones Completamen- Manchas de | .
May himedo goteo Flujo de agua
generales te seco humedad
valor 15 10 7 4 0

Fuente: Gonzélez de Vallejo y Ferrer (8).

Tabla 06. Ajuste de valores por orientaciones de las juntas.

Orientacién del rumbo y

. Muy Muy
buzamiento de las Favorable Regular Desfavorable
] o favorable desfavorable
discontinuidades
Tlneles y minas 0 -2 -5 -10 -12
Valores Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 - 60

Fuente: Gonzéalez de Vallejo y Ferrer (8).
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Tabla 07. Determinacién de la clave del macizo rocoso.

VALOR TOTAL
80-100 64-80 41-60 21-40 <20
DEL MRM
CLASE NUMERO I I Il \ Y,
. Muy .
DESCRIPCION Bueno  Medio Malo May malo
bueno

Fuente: Gonzéalez de Vallejo y Ferrer (8).

Tabla 08. Significado de la clase de macizos rocosos.

CLASE NUMERO | Il 1] \% \%
TIEMPO DE 20 afios para 1 afio para 1 semana 10 horas 30 minutos
MANTENIMIENTO 15m 10 m para5m para205m  para un metro
COHESION (KPA) > 400 300 - 400 200 - 300 100 - 200 <100
ANGULO DE
> 45 kPa 359 - 45° 25° - 35° 150 - 25° <15°

FRICCION (GRADOS)

Fuente: Gonzélez de Vallejo y Ferrer (8).

2.3. Definicién de términos

- Agua en las discontinuidades: la presencia de agua en el interior de un macizo
rocoso procede generalmente del flujo que circula por las discontinuidades
(permeabilidad secundaria), aunque en ciertas rocas permeables las
filtraciones a través de la matriz rocosa (permeabilidad primaria) pueden ser
también importantes (8).

- Apertura: las discontinuidades pueden ser cerradas, abiertas y rellenas, en
dicho sentido se define apertura como la distancia perpendicular que separa
las paredes adyacentes de roca de una discontinuidad. Las grandes aperturas
pueden ser resultado de desplazamientos cortantes de discontinuidades,
cuando éstas tienen una rugosidad apreciable, o bien pueden ser debido a
tracciones, lavado o disolucion. Las aperturas se miden con una regla graduada
en milimetros. A gran profundidad, suelen ser inferiores a medio milimetro, en
la mayoria de los macizos rocosos, y la forma de medirlas es mediante ldminas
calibradas. Se deben anotar las aperturas de todas las discontinuidades

interceptadas por la linea de toma de datos, cuando se utiliza esta técnica de
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observacién. Las variaciones de apertura que suelen tener las grandes
discontinuidades se suelen medir a lo largo de la traza de las mismas (9).
Clasificacibn geomecénica: una parte importante de la caracterizacion
geomecénica de los macizos rocosos, lo constituyen sin dudas, las
clasificaciones geomecanicas, que surgieron de la necesidad de parametrizar
observaciones y datos empiricos, de forma integrada, para evaluar las medidas
de sostenimiento en tdneles. Las mismas son un método de ingenieria
geoldgica que permite evaluar el comportamiento geomecanica de los macizos
rocosos, y a partir de estas estimar los pardmetros geotécnicos de disefio y el
tipo de sostenimiento de un tunel (10).

Meteorizacion y alteracibn de las discontinuidades: el concepto de
meteorizacion engloba en su sentido mas amplio a todos aquellos procesos
que modifican y cambian las caracteristicas de las rocas aflorantes. La
meteorizacion de las rocas se refiere a la modificaciéon en la composiciéon o
estructura de una roca situada en la superficie terrestre o en sus proximidades,
debido a la accién de los agentes atmosféricos (11)

Pernos de anclaje: 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. En general, el principio de su funcionamiento es
estabilizar los bloques rocosos y/o las deformaciones de la superficie de la
excavacion, restringiendo los desplazamientos relativos de los bloques de roca
adyacentes. En los sistemas dominantes de discontinuidades sub horizontales,
los pernos ayudan a resistir el desplazamiento relativo entre los estratos,
aumentando la rigidez de la viga estructural que forman y creando ligazén entre
los bloques tabulares, para minimizar la deflexion del techo. Esto es lo que se
llama también el efecto viga. Este concepto puede ser extendido al caso de
paredes paralelas a estratos o discontinuidades sub verticales, generando el
denominado “efecto columna”, para minimizar el pandeo de los bloques
tabulares (7).

Persistencia (dimension): o continuidad de un plano de discontinuidad, es su
extension superficial, medida por la longitud segun la direccién del plano y
segun su buzamiento. Es un parametro de gran importancia, pero de dificil

cuantificacion a partir de la observacion de afloramientos, en los que
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normalmente se ven las trazas de los planos de discontinuidad seguin un
buzamiento aparente (8).

Relleno: se denomina relleno de una discontinuidad al material que ocupa el
espacio entre sus labios, por ejemplo: calcita, fluorita, limo, etc. Normalmente
el espesor de relleno es igual a la distancia perpendicular entre los labios. Es
conveniente medir los espesores maximo y minimo y estimar, a partir de ellos,
el espesor medio. Si la diferencia entre los espesores maximo y minimo es
grande, puede ser debido a que la discontinuidad ha experimentado
desplazamientos cortantes (9).

Roca intacta: conocido también como matriz rocosa, “es el bloque ubicado
entre las discontinuidades y podria ser representada por una muestra de mano
o trozo de testigo que se utiliza para ensayos de laboratorio” (7). Asi también,
el término roca intacta se refiere también a “un elemento (trozo, bloque,
probeta) de roca que no presenta discontinuidades observables” (9).

Rock Quality Designation (RQD) grado de fracturacion del macizo rocoso:
indica, el grado de fracturacion de un macizo rocoso esta relacionada con el
namero, espaciado y condiciones de las discontinuidades que afectan al
macizo rocoso. La descripcién de la fracturacion del macizo rocoso puede
llevarse a cabo a través del numero de discontinuidades que afectan al macizo,
del tamafio de los bloques, de la densidad de discontinuidades o del espaciado
medio entre discontinuidades. No obstante, el indice de fracturacibn mas
empleado en la practica es el RQD (Rock Quality Designation) (11).
Rugosidad: el término rugosidad hace referencia tanto a la ondulacion de las
superficies de la discontinuidad (waviness, ondulaciébn) como a las
irregularidades o rugosidades a pequefia escala (roughness, aspereza),
presentes en la discontinuidad (12).

Shotcrete: concreto lanzado (Shotcrete) es el nhombre genérico del concreto
cuyos materiales componentes son: cemento, agregados, agua, aditivos y
elementos de refuerzo, los cuales son aplicados neumaticamente y
compactados dindmicamente a alta velocidad sobre una superficie.
Adecuadamente aplicado, el Shotcrete es un material de construccion
estructuralmente solido y durable, con buenas caracteristicas de adhesion con
la roca y alta resistencia. Estas propiedades favorables se consiguen con
buenas especificaciones y materiales, preparacion adecuada de la superficie,

buenas practicas de mezclado, aplicacién del Shotcrete y supervision (7).
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3.1.

CAPITULO llI
METODOLOGIA

Método, tipo y nivel de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacion

El método general de la investigacion fue el cientifico (13), debido que se
siguieron pasos ordenados con la finalidad generar nuevos conocimientos
a través del estudio de casos para encontrar la solucion al problema

planteado.

Tipo de la investigacion

El tipo de investigacion fue aplicada (13), debido a que inicialmente se hizo
uso de los conocimientos de las investigaciones basicas para dar soluciéon
al problema que se presenta en la unidad minera acerca de la estabilidad

de tajeos secundarios.

Nivel de la investigacién

El nivel de investigacion fue explicativo - correlacional (13), el propdsito
consistié en explicar y buscar las causas que generan el problema acerca

de la estabilidad de tajeos secundarios, y en segunda instancia, fue buscar
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la relaciébn que existe entre la variable independiente y la variable
dependiente para determinar el tipo de sostenimiento que se deberd

instalar en la galeria del nivel O de la mina artesanal.

3.2. Disefio de la investigacion

En la investigacion se empleé el disefio cuasi experimental (13), debido que la
variable independiente fue manipulada dentro de los pardmetros geomecanicos
para encontrar el efecto en la variable dependiente que consiste en determinar el

tipo de sostenimiento que se debera instalar en el nivel cero de la mina artesanal.

3.3.  Poblacién y muestra

3.3.1. Poblacién

La poblacién estuvo conformada por todas las galerias de la mina artesanal

Paucartambo, Pasco.

3.3.2. Muestra

La muestra fue determinada no probabilisticamente (13), escogida por
interés de los investigadores, la cual se conformé por el nivel 0 de la mina

artesanal Paucartambo Pasco.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

- Observacion directa.

Encuesta personalizada.

- Entrevista.
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3.4.2.

- Cuestionario.

- Fotografias.

Instrumentos de recoleccién de datos

- Ficha de observacién de campo.
- Ficha de encuesta.

- Entrevista personalizada.

- Cuestionario.

- Panel fotografico.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacion

4.1.1. Descripcién de las propiedades fisicas del macizo rocoso

- Roca encajonante diorita:

La diorita es una roca ignea intrusiva o pluténica que se origina por la
cristalizacion lenta del magma bajo la corteza; su composicion quimica
es intermedia, es decir, que tiene entre el 52 % al 63 % de silice (SiO>).
Mineral6gicamente se compone de anfibol, piroxeno, plagioclasas y
muy poco cuarzo Y feldespato potasico.

Figura 19. Presentacion de la diorita.

Fuente: GEOLOGIAWEB (14).
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Diorita lamina delgada
Luz natura;l

Hornblenda cloritizada Plagioclasa

Figura 20. Diorita en lamina delgada.

Fuente: GEOLOGIAWEB (14).

Diorita en lamina delgada:

Se presenta una muestra de diorita en microscopio en lamina delgada.
La diorita estd compuesta por hornblenda y plagioclasas
principalmente, en lamina delgada se observa la predominancia de
estos minerales. En la imagen se observa hornblenda verdosa debido
a que se esta alterando a clorita, también hay hornblenda marrén. Las
plagioclasas en luz natural tienen color blanco, en luz polarizante son

grises, se observa que se estan alterando a sericita.

Propiedades y caracteristicas de la diorita - minerales principales y

accesorios:

La diorita se compone principalmente de plagioclasas (un promedio
entre oligoclasa y andesina). Las plagioclasas suelen estar zonadas
con nucleos de labradorita o bitownita. Cuando tienen feldespatos
alcalinos, estos son principalmente ortoclasa. Ademas, el cuarzo
representa un bajo porcentaje (menor al 5 %), es asi que si supera
este porcentaje la roca se llamaria cuarzo diorita. Los componentes
ferromagnesianos (oscuros) principales son hornblenda, biotita y mas
raramente augita. Con respecto a los minerales accesorios se incluye

a la esfena, allanita, apatito, zircon y magnetita.
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Foidolita Gabro foideo

Figura 21. Diagrama QAPF que muestra la composicion de la diorita con el
porcentaje de cuarzo y feldespatos.

Fuente: GEOLOGIAWEB (14).

Composicién quimica:

La diorita cristaliza desde un magma o fundido magmatico que tiene
composicion quimica intermedia. Por lo tanto, su rango de silice (SiO5)
cae dentro del rango de 52 al 63 %, en promedio estaria entre el 58 %.
Con respecto al 6xido de aluminio su porcentaje se acerca al 17 % y
para el 6xido de hierro, ronda en el 3.5 %, el cual puede ser mayor si

los minerales ferromagnesianos tienden a dominar en la roca.

Texturas de la diorita

Diorita faneritica Diorita orbicular

Figura 22. Textura de la diorita.

Fuente: GEOLOGIAWEB (14).
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4.1.2.

Se muestra la textura de la diorita faneritica de grano medio con
plagioclasas idiomorfas y textura orbicular. La diorita tiene
principalmente una textura faneritica que varia de grano fino a medio
(entre 2 mm a 5 mm), donde las plagioclasas y hornblendas suelen ser
las mas desarrolladas. Ademas, se conoce una variedad que ocurre
con una textura orbicular que se conoce como diorita orbicular y es

una mezcla de feldespato, hornblenda, biotita (mica negra) y cuarzo.

Color:

Suele tener tonalidades gris oscuras, pero aparece clara cuando el
contenido de plagioclasas y cuarzo estan al limite de sobrepasar al
campo de cuarzodiorita. El término leucodiorita se emplea cuando
aparece con color gris claro. Mientras que el término melanodiorita se

emplea cuando los ferromagnesianos son los que dominan en la roca.

Origen y formacion:

Las dioritas suelen estar relacionadas con un ambiente de placas
tectonicas activas, es decir con la subduccion y la fusion parcial de la
loza oceanica y rocas de la corteza continental. Por lo tanto, forman
parte de los grandes cinturones montafiosos como los Andes
sudamericanos. Sin embargo, no suele ser muy comun que conformen
grandes batolitos, méas bien suelen ser cuerpos mas pequefios como
stocks, que afectan a batolitos granodioriticos, cuazodioriticos y
graniticos. A veces acompafian 0 son posteriores a eventos de
intrusion gabroico (gabros). Las plagioclasas se caracterizan por ser

idiomorfas (14).

Datos procesados con el programa Dips 7.0
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= Sin titulo®
>} Dip Dip Direction | ESPACIADO | PERSISTENCIA | ALTERACION | ABERTURA | RUGOSIDAD | TIPO DE RELLENO | AGUA
1 Foe 145¢ 2 2 2 2 2 2 2
2z FBe isoe i 3 i 2z 2z 2 2
3 B5e 1956¢ 2 3 i 2z 2z 2 2
4 30e 148e 2 2 1 2 2 2 2
5 5582 1322 3 3 2 2z 2z 2 2
=3 652 1522 1 2 2 2 2 2 2
7 802 101= 2 a 3 2 2 2 2
a8 542 1562 2 3 1 2 2 2 2
9 age 132¢ 1 3 3 2 2 2 2
10 Foe 174c 3 2 2 2z 2z 2 2
11 F2e i165e 4 =) i 2z 2z 2 2
12 408 1902 2 3 1 2 2 2 2
iz 49e 2502 1 2 1 2 2 2 2
14 832 1892 5 4 2 2z 2z 2 2
is 49e 200= 5 3 1 2 2 2 2
16 542 z210° 2 3 1 2 2 2 2
17 8202 1362 3 3 2 2 2 2 2
18 Fge 165 1 a 3 2 2 2 2
19 B5¢e 220= 2 2 2 2z 2z 2 2
20 S5ae i174e 3 3 2 2z 2z 2 2
21 52e 1568 2 2 2 2 2 2 2
22 52e 2322 1 3 3 2 2 2 2
z3 522 1482 2 4 1 2z 2z 2 2
za a47Fe 1322 3 3 1 2 2 2 2
25 89¢° 1092 3 a 1 2 2 2 2
26 802 1102 1 a 2 2 2 2 2
27 FBe 124c 3 4 3 2z 2z 2 2
28 75e zase i 3 i 2z 2z 2 2
z9 80 1z20= i 2 i 2z 2z 2 2
30 558 155e 1 3 2 2 2 2 2
31 a0= 1372 2 2 1 2z 2z 2 2
= Teas T5ins = = > > > > >
Figura 23. Cuadro de registro de muestras.

Fuente: elaboracion propia.

| Symbel  Featun:

[« Foie Vectors

Plot Mode | Pobe Veclors

Vetor Count | 6 (50 Sies)

Hemiphere | Lower

Projection | Sl Angis

Figura 24. Andlisis de la concentracion de polos de las discontinuidades en el programa Dips 7.0.

Fuente: elaboracion propia.
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[ Symool_Seatir |

Cok Deénsity Concentrabons
(=) T
110 - 22
220 EEY
FEY 4
4 53
55 851
s 77
730 am
I am am

Contour Data | e eciors
Macximurm Density | 10315
‘Contour Distrbution | Fsfer
Countireg Circke Szt | 105

Plot Mode | o= ectors
Vector Count | 60 (90 &foms)
Hemisphere | Lower

Prijecton | Squs Amge

Figura 25. Andlisis de la densidad de polos de las discontinuidades en el programa Dips
7.0.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 25 se observa el diagrama de contorno; este resultado es la
representacion de los polos y las densidades; como se observa, nuestros
resultados se asocian a que las densidades estan representadas por
diferentes colores y la gran acumulacion de polos se encuentra en los
colores mas llamativos como se muestra en la figura 26.

Add Set Window (Curved) (e
Setd: 1 + Label: | Dip/Din Direction
i First Corner
b Dip / Dip Direction ksl E 147 E = Mmdmum Denstty | 1031%

Second Corner

Dip / Dip Direction

Visibility
Pole Plane

=] =]
62 = 164 =
Label jio)

“Contour Distrbubon

‘Counting Circie e | 10

P Mode | Faeves

Vectar Coumt | s0s0smien

Wemicpers |

Pregecton | Somi me

Figura 26. Evaluacién de Dip - Dip Direction en el programa Dips 7.0.

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.3.

En la anterior figura se observa que el programa Dips 7.0 nos brinda como

resultado el Dip = 49° y Dip Direction = 147°; estos resultados contribuyen

a determinar la direccion del buzamiento.

Andlisis de

los parametros para la clasificacion geomecénicas -

clasificacion geomecénica de Bieniawski - RMR (1989)

Los parametros de clasificacion para obtener el RMR son: resistencia

compresiva de la roca intacta, indice de calidad de la roca - RQD,

espaciamiento de las discontinuidades y la condicion de éstas. Ademas,

se considero:

Persistencia o longitud de la discontinuidad.

Apertura o espacio abierto que presenta una discontinuidad.

Rugosidad o aspereza del plano de discontinuidad.

Relleno o material que se encuentra dentro de la discontinuidad.

Alteracién o grado de descomposicién de la masa rocosa.

Condiciones de agua subterranea.

Correccién por orientacion. Estos factores se cuantifican mediante una

serie de parametros, cuya suma, en cada caso nos da el indice de
calidad del RMR, que varia de 0 - 100.

Evaluacion de la resistencia de la roca intacta:

e Carga puntual regular:

O

O

O

Resistencia a la compresion uniaxial.
Calculos.

El refuerzo de carga puntual (Is) esta dado por:

De?
Donde:

*De = es el diametro equivalente, el cual es igual a: Ensayo

diametral (De? = D?).
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*Ensayo axial o de bloques irregulares: De? = 4 WD/t

Is es una funcién de De, por lo que se debe aplicar una
correccion para obtener un valor Unico de esfuerzo para una
muestra de roca. El valor corregido, denominado 1s(50)
corresponde al valor de Is medido en un ensayo diametral
considerando un didmetro D = 50 mm. La correccion se dio

de la siguiente manera:

I —(De) 045+ (—
S—%/\. *(D—ez)

Los resultados de los ensayos diametrales, axiales y de
blogues irregulares deben ser calculados separadamente.
Finalmente, a partir del indice de carga puntual corregido Is
se puede estimar la resistencia a la compresion simple,

mediante la formula de E. Broch y J. A. Franklin:
oc = K (50)

Donde:

*|s(50): indice de carga puntual corregido para un didmetro
de muestra de 50 mm (en MPa).

*gc: resistencia a la compresion simple estimada a partir del
Is(50) (en MPa).

*K: factor de conversion.

Para determinar la compresién uniaxial se toma como factor

de conversion: K = 20.

Tabla 09. Calculo de la resistencia de la roca intacta.

Roca  piametro Longitud Carga De Is(50) oc
piorita (MM (mm) &N) - (MM) ey (Pa)
M-1 30 145 13.03 30 11.50 230.00
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M-2 30 230 13.15 30 11.61 232.20

M-3 30 180 13.40 30 11.83 236.60
M-4 30 175 13.41 30 11.84 236.80
M-5 30 230 13.46 30 11.88 237.60

Promedio 11.73 234.64

Fuente: elaboracién propia.

En la anterior tabla se observan los valores del testigo
obtenido de la maquina “saca testigos”; la informacion de éste
es muy importante para la realizacién de los célculos; el De
(didmetro de nucleo equivalente) es muy importante en la
operacion para hallar la carga puntual. Al hallar la carga
puntual con la férmula designada procederemos a hallar la
comprension uniaxial con una férmula sencilla en la que

aplica el factor de conversion.

e Célculo de la resistencia a la compresién uniaxial con el martillo

Schmidt con los siguientes datos:

- Muestra 1:

Tabla 10. Nimero de rebotes del martillo de Schmidt.

55 57 56
54 52 56
57 58 53

Fuente: elaboracion propia.

En esta tabla 10 se observan los datos sacados de 9 golpes
dados con el martillo Schmidt los cuales serviran para hallar
el promedio en el siguiente paso.

e El promedio de los datos es de 53.33.

- Muestra 2:
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Tabla 11. Numero de rebotes del martillo (225 MPa).

48 59 60
61 56 57
57 49 53

Fuente: elaboracion propia.

Los datos presentados en la tabla anterior corresponden a

datos secundarios, en forma de corroboracién. De la misma

forma, se muestran datos sacados por golpes de martillos

Schmidt para ser exactos; éstos se promediardan y del

resultado de éstos se promedian nuevamente con el dato

promediado de los anteriores golpes.

e El promedio de éstos fue: 55.55.
e El numero de rebotes promedio es de 55.

e En cuanto la densidad de la roca es de 2.79.

e El martillo de Schmidt golpeo de forma horizontal.

e Elresultado (clasificacion) se muestra en la tabla 12.

e RCU =225 MPa.

Dispersién media de la fuerza
para la mayoria de las rocas - MPa
e B 8 B ¢ .
g 8 2R 8 O »"E
00 . B
30 < 7 =
%) < L)® o
220 e &
-
= 200 ra -
< / 2
E ;// “HoA”
e __.______._-_._-/_;/b Ao b4
: 100 R AN v S
S w
g ® ” 2
S 70 % o 3
S 04 T 2
c sold 7 3
S 1]
3wl W, 7% !
g Wy DHH t
£ sl &7 | <
8 7 1 g
© oy | 3
© 1 -
&, == -3
t ’ 3
v 1 £
-] H s
@
1
' v
) £ “ :50 &
° © 20 » @ %0 CJ &
0 © % @ &% 0 K-
SR e e e e R
0 0 30 40 20 e o
Schmict hardness - Type L hammer

Figura 27. Célculo in situ RCU.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 12. Clasificacion de las rocas de acuerdo con su

resistencia y compresion.

Resistencia en MPa Condicién Descripcion

Sedimentarias alteradas y
5a20 Muy débil débilmente compactadas.

Sedimentarias y esquistos
20a 40 Débil débilmente cementados.

Sedimentarias competentes y

40 .80 Resistencia rocas igneas cuarzosas de
media densidad un poco baja.
Igneas competentes,
80 a 160 Resistencia mete}morflcas y algupas
alta areniscas de grano fino.
160 2 320 Resistencia Cduarcnas;};I rocas |g:eas
muy alta ensas de grano fino.

Fuente: elaboracion propia, cotejado la Comision Federal de Electricidad
(15).

b) Evaluacién del RQD - indice de designacién de la calidad de la roca

(Rock Quality Designation):
RQD = 100eC0N « ((0.1 x A) + 1)

Donde:

N° discontinuidades

Longuitud

Datos de campo:
*N° de discontinuidades: 60.
*Longitud de muestreo: 18.88 m.

*Célculo:

60

=1s8gm 18

A

RQD = 100 * 2.72C01*318) x ((0.1 % 3.18) + 1)

RQD =95.88 %
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Tabla 13. Valoracion del indice de designacion de la calidad de roca

(RQD).
RQD % Calidad de roca
<25 Muy mala
25-50 Mala
50 - 75 Regular
75-90 Buena
90 - 100 Excelente

Fuente: elaboracion propia.

c) Evaluacién del espaciado de las discontinuidades:

Qualitative Chart of ESPACIADO

3
ESPACIADO

Figura 28. Gréafico que muestra la descripcion del espaciamiento.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 14. Valoracion del espaciamiento.

Descripcion Espaciado de las Tipo de macizo Valoracion
juntas rocoso

Muy separadas >2m Solido 20

Separadas 06-2m Masivo 15

Moderadamente 200 - 600 mm En bloques 10
juntas

Juntas 60 - 200 mm Fracturado 8

Muy juntas < 60 mm Manchado 5

Fuente: elaboracion propia.
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d)

En los resultados obtenidos en el “Espaciado” se logra apreciar que
encontramos mas Espacio Tipo 2 con un total de 22 muestras
obtenidas. Segun la clasificacion del RMR esta dado entre 0.6 - 2.0 m,

gracias a nuestro mapeo geomecanico.

Evaluacién de las condiciones de las juntas:

- Persistencia:

Qualitative Chart of PERSISTENCIA

s

PERSISTENCIA

Figura 29. Grafico que muestra la descripcion de la continuidad o persistencia.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 15. Valoracion de la continuidad o persistencia.

Continuidad Longitud
Muy baja continuidad <1lm
Baja continuidad 1-3m
| Continuidad media 3-10m |
~ Altacontnudad ~ 10-20m
Muy alta continuidad >20m

Fuente: elaboracion propia.

En los resultados obtenidos en “Persistencia” se logra apreciar
que encontramos mas Persistencia Tipo 3 con un total de 25
muestras obtenidas. Segun la clasificaciéon del RMR esta dado

entre 3 - 10 m, gracias a huestro mapeo geomecanico.
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Abertura:

2

ABERTURA

Figura 30. Grafico que muestra la descripcion de la abertura.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 16. Valoracién de la abertura.

Abertura Descripcion
<0.1mm Muy cerrada
0.1-0.25 mm Cerrada
0.25- 0.5 mm Parcialmente abierta
0.5-25mm Abierta
2.5-10 mm Moderadamente ancha
>10 mm Ancha
1-10cm Muy ancho
10-100 cm Extremadamente ancha
>1m Cavernosa

Fuente: elaboracion propia.

En los resultados obtenidos en “Abertura” se logra apreciar que
encontramos mas Abertura Tipo 2 con un total de 60 muestras
obtenidas. Segun la clasificacion del RMR es una roca
Medianamente ancha, gracias a nuestro mapeo geomecanico.
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Rugosidad:

Qualitative Chart of RUGOSIDAD

2
RUGOSIDAD

Figura 31. Grafico que muestra la descripcion de la rugosidad.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 17. Indicador de peine de Barton.

Profundidad de peine de Barton Longitud de muestreo
201 180
223 120
190 180
234 180
251 160

Fuente: elaboracién propia.

En la anterior tabla se observan los valores obtenidos al utilizar el
peine de Barton; ésta prueba de campo se hace para obtener la
rugosidad del macizo. Se logra observar la profundidad obtenida
y su longitud de muestreo; en cuanto a la profundidad tomaremos
la mayor, ademéas es recomendable usar ésta para tener un
resultado mas preciso; por otro lado, los datos de longitud de
muestreo los sumamos para tener la longitud total que muestreo.
Estos datos se emplearon en la representacion de la longitud del

perfil medio.
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Donde:
*La max. profundidad es de 251 mm.
*Longitud de muestreo total es de 820 mm.

*Conversion a metros seria 8.2 m.

40N 20
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Figura 32. Longitud de muestreo versus profundidad.

Fuente: elaboracion propia.

A partir de ello, podemos determinar el JRC que es el dato que
medira el nivel de rugosidad de la discontinuidad; aplicamos los
datos de profundidad de la discontinuidad y la longitud total de
muestreo para poder obtener el JRC.

e Tenemos un JRC de 14.5.

e Tomamos la tabla de referencia de MRM y JRC para hallar la
rugosidad.
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Figura 33. Perfiles tipicos de rugosidad.
Fuente: elaboracion propia.
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Figura 34. Equivalencia de la rugosidad (JCR y RMR).

Fuente: elaboracién propia.
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Con el dato del JRC hacemos uso de la tabla de equivalencia de
RMR y JRC; con ésta buscamos el valor obtenido para poder tener
el nivel de rugosidad de la discontinuidad.

e Asivemos que el JRC esta entre el promedio de 14 - 16.

e Eltipo de rugosidad es rugosa.

En los resultados obtenidos en “Rugosidad” se puede apreciar
gue encontramos mas Rugosidad Tipo 2 con un total de 60
muestras obtenidas, segun la clasificacion del RMR.

Relleno:

Qualitative Chart of TIPO DE RELLENO

TIPO DE RELLENO

Figura 35. Grafico que muestra la descripcion del tipo de relleno.

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 18. Valoracion del tipo de relleno.

Grado Descripcion Valoracion
1 Blando <5 mm 0
2 Blando > 5 mm 2
3 Duro <5 mm 2
4 Duro >5 mm 4
5 Ninguno 6

Fuente: elaboracion propia.
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En los resultados obtenidos en “Relleno” se logra apreciar que
encontramos mas Relleno Tipo 2 con un total de 60 muestras
obtenidas; segun la clasificacién del RMR es una roca Dura < 5

mm, gracias a nuestro mapeo geomecanico.

Alteracion:

Qualitative Chart of ALTERACION

1 2 3
ALTERACION

Figura 36. Grafico que muestra la descripcién de la alteracion.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Valoracion de la alteracion.

Grado Descripcion Valoracién
1 Descompuesta 0
2 Muy alterada 1
3 Moderadamente alterada 5
4 Ligeramente alterada 5
5 No alterada 6

Fuente: elaboracion propia.

En los resultados obtenidos en “Alteracion” se logra apreciar que
encontramos mas Alteracién Tipo 1 con un total de 30 muestras
obtenidas; segun la clasificacion del RMR es una Roca Sana (no

alterada) gracias a nuestro mapeo geomecanico.

57



e) Evaluacion del agua subterranea:

Qualitative Chart of AGUA

60

AGUA

Figura 37. Gréafico que muestra la descripcion del agua subterranea.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 20. Valoracién del agua subterranea.

Caudal por 10 m Relacion presién Descripcion Valoracion
de tunel agua - tension
Nulo 0 Seco 15
<10 I/min <0.1 Ligeramente himedo 10
10 - 25 I/min 0.1-0.2 Humedo 7
25 - 125 I/min 0.2-05 Goteando 4
> 125 I/min >0.5 Fluyendo 0

Fuente: elaboracion propia.
En los resultados obtenidos en “Agua subterrdnea” se logra apreciar
gue encontramos mas Agua subterrdnea Tipo 1 con un total de 60

muestras obtenidas; segun la clasificacion del RMR es una Roca

Seca, gracias a nuestro mapeo geomecanico.
f)  Ajuste por orientacion:

Evaluacion de las discontinuidades:

*Rumbo de discontinuidad: N 31° E.
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*Buzamiento: 62° E.

*Célculo:

*Dip Direction de la discontinuidad: 121°.
*Dip: 62°.

Figura 38. Representacion del rumbo de la discontinuidad.

Fuente: elaboracion propia.

Evaluacién del avance de la galeria:

*QOrientacion de la galeria:
*Rumbo promedio: N 27° E.

/
/

Figura 39. Representacion del avance de la galeria.

S

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 21. Descripcion para la orientacion de tuneles.

Direccion perpendicular al eje de la obra . . . Buzamiento
Direccion paralela al eje de la 0° - 20°
Excavacion con Excavacion contra obra Cualquier
buzamiento buzamiento direccion
Buz Buz Buz Buz Buz Buz
45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45° 45° - 90° 20° - 45°
™ Mo Desfavorable
y Favorable Medio Desfavorable y Medio
favorable desfavorable

Fuente: elaboracién propia.

4.1.4.

Tabla 22. Valoracion de la orientacion de tlneles.

Calificativo Valoracién
Muy favorable 0
Favorable -2
Medio -5
Desfavorable -10
Muy desfavorable -12

Fuente: elaboracion propia.

Datos para el procesamiento:

o Resistencia a la compresion simple = 12.

o RQD =20.

o Espaciamiento = 15.

o Persistencia = 1.

o Apertura = 0.

o Rugosidad = 5.

o Relleno = 4.

o Intemperizacion = 6.

o Agua subterranea = 15.

o Ajuste por orientacion = - 12.

Software Geo table:

Procesamiento de la informacion software Geo table cartilla RMR
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GEOTABLE B

Figura 40. Interface del software Geo table.

Fuente: cotejo propio del software.

Definicion Objetivos Derechos  Salir

- —
=

Mecanica De Rocas

Figura 41. Clasificaciones geomecanicas software Geo table.

Fuente: cotejo propio del software.
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Clasificaciones Geomecanicas [ = |

Regresar _Convertidor _ Salir
Conelaci vy G I T MRAMR
RMR 1 Q de Barton GSI SMR

Rock Mass Rating [Calidad del Macize Rocoso)

Resistencia de la Roca Inalterada

:a“::i‘l:? de Carga Puntual > 10MPa ¢ 410MPa ( Z4MPa 1-2MPa
al

Resistencia a la compresién (> 250MPa  + 100-250MPa ¢ S50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-25MPa < 1-5MPal < 1MPa
uniaxial [MPa)

Rating 12
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Figura 42. Procesamiento de la informacion en el software Geo table.

Fuente: cotejo propio del software.

Tipo de macizo rocoso proporcionado por el software Geo table.

Granito. Calidad buena. Varias familias de
discontinuidades alteradas.

Figura 43. Granito, calidad buena, varias familias de discontinuidades alteradas.

Fuente: cotejo propio del software.
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Tipo avance proporcionado por el software Geo table.

CONDICION REGULAR: Cunndo el buzamients es de 20

Figura 44. Rumbo paralelo al eje de excavacion.

Fuente: cotejo propio del software.

Resultados de la evaluacion:

Reporte
Reporte RMR

Clase de masa rocosa determinadas pos las valoraciones
totales

Ver eremplo.
Valoracion 80 - 61
Numero de clase 11
Descripeion __ Rocabuena |

Segrilicado de las clases do 1ocas

Numero de clase | 1] ‘
Tiempo de auto sostenimiento | 1afospan10m |
Cohesién de la masa rocosa KPa 300-400 |
Angulo de friccion de masa rocosa 35°-45° |

CONDICION MUY DESFAVORABLE: Cuando ¢l buzmmiento es de 40" - 90
' <y

Pautas para la excavacién y sostenimiento de un tanel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMA

PERNOS DE ROCA

CLASE DE MASA EXCAVACION (20 MM DE DIAMETRO,
ROCOS COMPLETAMENTE INYECTADOS)
11 - Roca buena Frente completo Localmente, pernos de 3 m en ka corona
RMR: 61 - 80 1- 1.5 m de avance. Sostenimiento

completo a 20 m del frente ocasionalments

Figura 45. Reporte de la evaluacion RMR.

Fuente: cotejo propio del software.

SHOTCRETE

50 mm en la corona | Ninguno
€3paciodos 3 2.5 m con mallz do alambre | donde sea requerido

Resultados de la evaluacion del autosostenimiento:
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Figura 46. Reporte del autosostenimiento (RMR).
Fuente: cotejo propio del software.
*Roof Spam: 7 m.
*Stand-up Time: 6 meses.
4.1.5. Analisis de costos
- Shotcrete:
Shotcrete de 2"
Sistema 14 x 7 |Equipo:
PARTIDA : Shotcrete 2" Via Humeda Longitud barra: mt: pie
Unidad de Medida: M2 Longitud efectiva: mt : pie
No taladros perforados : Taladros
TIPO DE ROCA:
DUREZA DE LAROCA::
RENDIMIENTO 80  M2/Gda Horas por guardia : 10.00 Hr | guardia
ELABORADO POR :
PROYECTO Don Mario
[DESCRIPCION Cantidad | Unidad | % Incid. [Jornal # BBSS| Parcial Subfofal | TOTALST.
1.00 |MANO DE OBRA
Maestro lanzador shofcrete 1.00 Tarea 100% 114.58 114.58 143
Operador de Shotcretera 1.00 Tarea 100% 124.45 124.45 1.56
Ayudantes 3.00 Tarea 100% 94.82 28447 3.56
Capataz 1.00 Tarea 10% 203.47 20.35 0.25
Jefe de guardia 1.00 Tarea 10% 211.85 2119 0.34
Bodeguero 1.00 Tarea 10% 94.82 9.48 0.12
6.63 9.07
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DESCRIPCION Canfidad | Unidad | %Incid. | PU (ST Parcial | Subfotal
2,00 [MATERIALES.
Manguera de 1" ( 100 m) 50.00 ml 1.56
Manguera de 1/2" ( 100 m) 50.00 ml 1.00
Aceite de perforacion 0.27 gal 41.80
3.00 (IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Implementos de Seguridad 663 Und 100% 8.68 51.52 0.72
Herramientas 200 %mo 100% 9.07 18.14 0.23
0.95
4.00 [EQUIPOS
Shotcretera 10.00 [ Globa 100% 30.27 302.70 378
Carmix 10.001 HM 100% 33.00 330.00 413
Scoop 3.5 Yd3 140 HM 100% 2411 314.67 3.93 11.84
COSTO DIRECTO 21.86
Costos Fijos 3.35
Gastos Genereales 3.62
Utilidad 10.00% 219
Imprevistos 0.00% -
COSTO INDIRECTO 9.16
COSTO TOTAL SI. m2 31.01
Figura 47. Cuadro que muestra el costo total de Shotcrete.
Fuente: elaboracion propia.
Perno helicoidal de 7”:
Instalacion de Perno Helicoidal de 7'
Sistema 14 x 7 | Equipo Jackleg
PARTIDA : S iento con pernos Helicoidal 7 Longitud barra: 244 8.00 mt: pie
Unidad de Medida: Unidad Longitud efectiva: 2.23 7.30 mt: pie
No taladros perforados : 22 Taladros
TIPO DE ROCA:
DUREZA DE LA ROCA: Dura abrasiva
N° Pemos / Guardia 22 Unidades Horas por guardia : 10.00 Hr / guardia
ELABORADO POR :
PROYECTO Don Mario
TTEMDESCRIPCION Cantidad | Unidad | % Incid. | Jornal + BBSS | Parcial Subfofal | TOTALSI.
[ 1.00 | WANO DE OBRA
Perforista 1.00 Tarea 100% 114.58 114.58 5.21
Ay udante perforista 1.00 Tarea 100% 100.75 100.75 4.58
Jefe de guardia 1.00 Tarea 10% 271.85 27.19 1.24
Capataz 1.00 Tarea 10% 203.47 20.35 0.92
Bodeguero 1.00 Tarea 10% 94.82 9.48 0.43
2.88 15.47
DESCRIPCION Canfidad | Unidad | % Incid. PUST) Parcial | Subtotal
2.00 |MATERIALES.
Barilla de acero de 8' 13.41 mp 100% 1.09 14.66 0.67
Barilla de acero de 6' 13.41 mp 100% 0.89 11.98 0.54
Barilla de acero de 4' 22.46 mp 100% 0.76 17.07 0.78
Brocas descart. 36 mm 48.95 mp 100% 0.52 25.45 1.16
Adaptador de Split Set 48.95 mp 100% 0.30 14.77 0.67
Manguera de 1" ( 100 m) 50.00 ml 5% 1.56 3.89 0.18
Manguera de 1/2" (100 m) 50.00 ml 5% 1.00 2.50 0.11
Aceite de perforacion 0.27 gal 100% 41.80 11.41 0.52
4.62
3.00 |IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Implementos de Seguridad 2.88 Und 100% 8.68 24.96 113
Herramientas 1.00  %mo 100% 15.47 15.47 0.70
1.84
4.00 [EQUIPOS
Perforadora Jackleg 160.60 pp 100% 0.32 52.03 2.37
2.37
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COSTO DIRECTO 24.30
Costos Fijos 372
Gastos Genereales 4.03
Utilidad 10.00% 243
Imprevistos 0.00% -

COSTO INDIRECTO 10.18
COSTO TOTAL Sl. Unid. 34.48

Figura 48. Cuadro que muestra el costo total acerca del perno helicoidal de 7”.

Fuente: elaboracion propia.

Instalaciéon de malla electrosoldada:

Instalacion de Malla Electrosoldada

Sistema 14 x 7 | Equipo Jackleg
PARTIDA : Instalacion de mallas Electrosaldad Longitud barra: 244 8.00 mt: pie
Unidad de Medida: Unidad Longitud efectiva: 2.23 7.30 mt: pie
No taladros perforados : 9 Taladros
TPO DE ROCA
DUREZA DE LAROCA:: Dura abrasiva
M2/ Guardia 250 M2/Gda Horas por quardia : 10.00 Hr [ guardia
ELABORADO POR :
PROYECTO Don Mario
TTEM DESCRIPCION Cantidad | Unidad | Y Incid. | Jornal * BBSS | Parcial Subtotal [ TOTALSL
1.00 [MANO DE OBRA
Perforista 1.00 Tarea 100% 114.58 114.58 458
Ay udante perforista 1.00 Tarea 100% 100.75 100.75 4.03
Jefe de guardia 1.00 Tarea 10% 211.85 2119 1.09
Capataz 1.00 Tarea 10% 20347 20.35 0.81
Bodeguero 1.00 Tarea 10% 94.82 9.48 0.38
2.88 13.62
DESCRIPCION Canfidad | Unidad | T Incid. PURT) Parcial | Subtotal
2.00 [MATERIALES.
Barilla de acero de 8' 549 mp 100% 1.09 6.00 0.24
Barilla de acero de €' 549 mp 100% 0.89 4.90 0.20
Barilla de acero de 4' 9.19 mp 100% 0.76 6.98 0.28
Brocas descart. 38 mm 20.03 mp 100% 0.53 10.68 043
Adaptador de Split Set 2003 mp 100% 0.30 6.04 0.24
Manguera de 1" ( 100 m) 50.00 ml 5% 1.56 3.89 0.16
Manguera de 1/2" (100 m) 50.00 ml 5% 1.00 2.50 0.10
Aceite de perforacion 027 g 100% 41.80 14 0.46
210
3.00 (IMPLEMENTOS Y HERRAMIENTAS
Implementos de Seguridad 288 Und 100% 8.68 24.96 1.00
Herramientas 100 %mo 100% 13.62 13.62 0.54
1.54
4.00 [EQUIPOS
Perforadora Jackleg 65.70 pp 100% 0.32 2129 0.85
0.85
COSTO DIRECTO 18.11
Costos Fijos 217
Gastos Genereales 3.00
Utilidad 10.00% 1.81
Imprevistos 0.00% -
COSTO INDIRECTO 758
COSTO TOTAL S/, M2 25.69

Figura 49. Representacion del costo total de instalacion de la malla electrosoldada.

Fuente: elaboracion propia.
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4.2.

Discusion de resultados

Hi: Evaluacion de la resistencia roca intacta.

La investigacion concluye que la resistencia de la roca intacta analizada en gabinete
para carga puntual en promedio es de 11.73 MPa, mientras que para la resistencia
de compresién uniaxial es de 234.64 MPa vy el resultado in situ con el martillo de
Schmidt arroja que la fuerza de compresién unidimensional fue de 225 MPa. En
dicho sentido, Sosa (1) en su tesis titulada: “Evaluacién geomecanica para el disefio
de tajeos de produccion en la Unidad Minera Cerro Lindo - Compafiia Minera Milpo”,
menciona, en una de sus conclusiones, que la evaluacion de la resistencia realizada
en campo y en laboratorio se da a partir de la utilizacién de criterios de falla

apropiados, en tal sentido coincidimos con su apreciacion.
H.: Evaluacion del indice de designacion de calidad de roca.

Nuestra investigacion concluye que el indice de designacion de la calidad de la roca
evaluada por el muestreo lineal arrojé un valor del RQD de 95.88 % lo que lo
cataloga como excelente. Cartaya (4) sustenté su tesis titulada: “Caracterizacion
geomecanica de macizos rocosos en obras subterraneas de la region oriental del
pais”, en la cual alcanzé en forma de conclusiones las principales caracteristicas
geomecanicas de los macizos rocosos estudiados y se proponen los modelos
geomecanicos mas representativos para cada caso, en tal sentido, nuestra
investigacion coincide con la apreciacion de realizar evaluaciones geomecanicas

con la finalidad de realizar la zonificacion apropiada.
Hs: Evaluacion de las condiciones de las juntas de la masa rocosa.

El resultado de la evaluacion de las condiciones de las juntas de la masa rocosa
conformadas por la persistencia, apertura, rugosidad, relleno e intemperizacién nos
arroj6 una valoracién de 16 puntos. En dicha perspectiva, Cartaya (4) en su tesis
titulada: “Caracterizacion geomecanica de macizos rocosos en obras subterraneas
de la region oriental del pais”, estableci6 en sus conclusiones las principales
caracteristicas geomecanicas de los macizos rocosos estudiados y se proponen los
modelos geomecanicos mas representativos para cada caso. En tal sentido nuestra
investigacion coincide con la apreciacion de realizar evaluaciones geomecanicas

con la finalidad de realizar la zonificacion apropiada.

67



Ha4: Evaluacion del agua subterranea.

La evaluacién del agua subterrdnea arrojé un valor de 15 puntos lo que lo clasifica
como una labor seca, ademas se tendra presente que la evaluacion se realizo en
épocas de estiaje. Cartaya (4) en su tesis titulada: “Caracterizacién geomecanica
de macizos rocosos en obras subterraneas de la region oriental del pais”, establecio
en sus conclusiones las principales caracteristicas geomecanicas de los macizos
rocosos estudiados y se proponen los modelos geomecanicos mas representativos
para cada caso, en tal sentido, nuestra investigacion coincide con la apreciacion de
realizar evaluaciones geomecdnicas con la finalidad de realizar la zonificacion

apropiada.

Hs: Los parametros técnicos y econémicos permiten establecer el tipo de sistema
de fortificacion.

La fortificacidbn recomendada consiste en la colocacion de pernos localmente de 3
m en la corona espaciados a 2.5 m con malla de alambre ocasionalmente, en el
caso del Shotcrete se recomienda 50 mm en la corona donde sea requerido. En
dicho sentido, Betancur y Lépez (6) en su tesis titulada “Caracterizacion y
clasificacion geomecanica del macizo rocoso en el nivel veintiuno de la mina La
Maruja (distrito minero de Marmato, Caldas) para estimar las recomendaciones de
estabilidad y soporte en la excavacion y su correlacion con las alteraciones
hidrotermales”, establecieron que el sostenimiento que se propuso depende del tipo
de estructura, de la calidad de la roca obtenida por la metodologia RMR y Q de
Barton, el tipo de alteracion y por ultimo el tamafio y posicidn de las cufias en la
excavacion. De ambas conclusiones podemos establecer que guardan relacion
respecto a realizar la evaluacibn geomecanica para determinar el sistema de

sostenimiento.
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CONCLUSIONES

La caracterizacibn geomecanica se encuentra en el rango de 61 - 80 puntos que lo
describe como roca buena, la cohesion de la masa rocosa KPa 300 - 400, el &ngulo
de friccidbn de masa rocosa 35° - 45° y el tiempo de autosostenimiento es de 6 meses
con 7 m de Span.

La resistencia de la roca intacta analizada en gabinete para carga puntual en promedio
es de 11.73 MPa, para la resistencia compresion uniaxial es de 234.64 MPa y el
resultado in situ con el martillo de Schmidt la fuerza de compresién unidimensional fue
de 225 MPa.

El indice de designacion de la calidad de la roca avaluada por el muestreo lineal arrojé
un valor del RQD de 95.88 % lo que lo cataloga como excelente.

El resultado de la evaluacion de las condiciones de las juntas de la masa rocosa
conformadas por la persistencia, apertura, rugosidad, relleno e intemperizacién nos dio
una valoracion de 16 puntos.

La evaluacién del agua subterranea arrojé un valor de 15 puntos lo que lo clasifica
como una labor seca se tendra presente que la evaluacion se realiz6 en épocas de
estiaje.

La fortificacién recomendada consiste en colocacion de pernos localmente de 3 m en
la corona espaciados a 2.5 m con malla de alambre ocasionalmente, en el caso del

Shotcrete se recomienda 50 mm en la corona donde sea requerido.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problema general

Objetivo general

Hipotesis general

Variable

¢Cuél es el valor de la
caracterizacion
geomecanica de la masa
rocosa mediante la
cartilla de Bieniawski
para la propuesta del
sistema de fortificacion
en nivel 0 mina artesanal
Paucartambo Pasco
2021?

Efectuar la valoracion de
la caracterizacion
geomecanica de la masa
rocosa mediante la
cartilla de Bieniawski
para la propuesta del
sistema de fortificacién
en nivel 0 mina artesanal
Paucartambo Pasco
2021.

La caracterizacion geomecanica
de la masa rocosa mediante la
cartilla de Bieniawski realizando
la evaluacién de las propiedades
fisicas-mecénicas de la roca
intacta y macizo rocoso influyen
en la propuesta del sistema de
fortificacion en nivel 0 mina
artesanal Paucartambo Pasco
2021.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipotesis especificas

*¢ Cual es el valor de la
resistencia de la roca
intacta para la propuesta
del sistema de
fortificacion?

*¢ Cual es el resultado de
la evaluacién
designacion de calidad
de roca de la roca intacta
para la propuesta del
sistema de fortificacion?

*¢ Cual es el resultado de
la evaluaciébn de las
condiciones de las juntas
de la masa rocosa para
la propuesta del sistema
de fortificacion?

*¢ Cual es el resultado de
la evaluacion del agua
subterranea para la
propuesta del sistema de
fortificacion?

*¢ Cual son los
parametros técnicos y
econdmicos del sistema
de fortificacion?

*Determinar el valor de
la resistencia de la roca
intacta para la propuesta
del sistema de
fortificacion.

*Calcular la evaluacion
de la designacion de
calidad de roca de la
roca intacta para la
propuesta del sistema de
fortificacion.

*Establecer el resultado
de la evaluacion de las
condiciones de las juntas
de la masa rocosa para
la propuesta del sistema
de fortificacion.

*Estimar el resultado de
la evaluacion del agua
subterranea para la
propuesta del sistema de
fortificacion.

*Especificar los
parametros técnicos vy
econdmicos del sistema
de fortificacion.

*El valor de la resistencia de la
roca intacta mediante la prueba
de carga puntual tiene relacién
directa para la propuesta del
sistema de fortificacion.

*Del valor del parametro de la
designacién de calidad de roca
de la roca intacta permite medir
el grado de fracturamiento que
se relaciona con la para la
propuesta del sistema de
fortificacion.

*Establecer el resultado de la
evaluacion de las condiciones de
las juntas de la masa rocosa para
la propuesta del sistema de
fortificacion.

*De la evaluacion del agua
subterranea se establece el
intemperismo que actia en el
macizo rocoso lo cual tiene
relacion  directa para la
propuesta del sistema de
fortificacion.

*Los parametros técnicos y
econdmicos permiten establecer
el tipo, costo y vida datil del
sistema de fortificacion.

Variable
independiente

X):

*Caracterizacion
geomecanica de
la masa rocosa.
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Anexo 02. Operacionalizacion de las variables.

Definicion operacional
Variable Definicién conceptual
Dimensién Subdimension Indicadores
*Resistencia de la
La caracterizacion roca intacta.
geomecanica permite
. . . . * i i6
evitar y/o disminuir los Designacién de
incidentes/accidentes por la calidad de roca.
caida de rocas, utilizando N .
. . ) L Condiciones de
Variable las herramientas, a fin de *Caracterizacion las juntas de la
dependiente | controlar la estabilidad de . | macizo r .
P . . . Operacion de del macizo rocoso masa rocosa.
(Y): sistema | rocas, estableciendo tipos soporte de rocas
de de sostenimiento en las P * | *Comportamiento *Agua
ificacio i i del macizo rocoso. .
fortificacion. | diferentes Iapores mineras subterranea.
y garantizando la
estabilidad de la masa *Parametros
rocosa, con el fin de técnicos y
brindar una operacion econdmicos del
segura y de calidad. sistema de
fortificacion.
Anexo 03. Datos de campo.
A Sin titulo*
ID | Dip | Dip Direction | ESPACIADO | PERSISTENCIA | ALTERACION | ABERTURA | RUGOSIDAD | TIPO DE RELLENO | AGUA
1 |70° [1458 2 2 2 2 2 2 2
2 | 789 [1500 1 3 1 2 2 2 2
3 689 (1968 2 3 1 2 2 2 2
4 300 | 1430 2 2 1 2 2 2 2
5 |559 (1328 3 3 2 2 2 2 2
6 652 | 1528 1 2 2 2 2 2 2
7 |B80¢ [101® 2 4 3 2 2 2 2
3 642 | 1562 2 3 1 2 2 2 2
9 |49e |1328 1 3 3 2 2 2 2
10 |700 |174®0 3 2 2 2 2 2 2
11 | 729 [1658 4 5 1 2 2 2 2
12 |40@ (1900 2 3 1 2 2 2 2
13 | 499 |2500 1 2 1 2 2 2 2
14 |83° [189° 5 4 2 2 2 2 2
15 | 452 (2000 5 3 1 2 2 2 2
16 |642 [2100 2 3 1 2 2 2 2
17 | 822 |138®° 3 3 2 2 2 2 2
18 | 799 |1658 1 4 3 2 2 2 2
19 | 352 |220¢0 2 2 2 2 2 2 2
20 |54¢ (1748 3 3 2 2 2 2 2
21 |52¢ |156®° 2 2 2 2 2 2 2
22 |52¢ [2328 1 3 3 2 2 2 2
23 |52¢ |143° 2 4 1 2 2 2 2
24 479 (1320 3 3 1 2 2 2 2
25 | 892 |10g® 3 4 1 2 2 2 2
26 | 809 (1100 1 4 2 2 2 2 2
27 | 789 |1240 3 4 3 2 2 2 2
28 | 752 [245¢ 1 3 1 2 2 2 2
29 |80° (1200 1 2 1 2 2 2 2
30 |56% [15582 1 3 2 2 2 2 2
31 |90@ (1378 2 2 1 2 2 2 2
22 g4e [21ne a 2 7 2 2 7 7
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Anexo 04. Ingreso a la mina artesanal Paucartambo.
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