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RESUMEN

La presente investigacion plante6 como objetivo general: establecer la
estimacion geomecéanica del macizo rocoso para el control de estabilidad zona
profundizacién unidad minera Cobriza sector IV, 2021, cuya hipoétesis general
fue: la estimacion de los parametros geomecanicos y geotécnicos del macizo
rocoso influyen en el control de estabilidad zona profundizacion unidad minera
Cobriza sector 1V, 2021.

El método de investigacion fue el cientifico, de tipo aplicada, nivel
correlacional, de disefio no experimental. La poblacion estuvo conformada por
las labores mineras de avance, la muestra por la galeria principal de la zona de

profundizacion sector IV de la unidad minera Cobriza.

Producto de la investigacion se concluyo que la estimacion geomecanica del
macizo rocoso de acuerdo a la cartilla geomecanica de Bieniawski es de 78
puntos, numero de clase Il cuya descripcidén es de buena roca con un tiempo de
auto sostenimiento de 12 mes y una longitud de 10 metros, La cohesion de la
masa rocosa KPa 300 — 400 y un angulo de friccidbn de masa rocosa de 35° - 45°
para el control de estabilidad zona profundizacion unidad minera Cobriza sector
IV. Se recomienda que la excavacion se realice a frente completo de 1 a 1.5 m
de avance; sostenimiento completo a los 20 m del frente. El sostenimiento se
realizara con pernos de 3 m en la corona espaciados a 2.4 m con malla de
alambre ocasional, en el caso de shotcrete 50 mm en la corona donde sea

necesario

Palabras claves: estimacion geomecéanica del macizo rocoso, control de

estabilidad, zona profundizacion.



ABSTRACT

The present investigation was raised as a general objective: To establish the
geomechanical estimation of the rock mass for the stability control of the
deepening zone of the Cobriza mining unit, sector 1V, 2021, whose general
hypothesis was: The estimation of the geomechanical and geotechnical
parameters of the rock mass influence the stability control deepening zone mining
unit Cobriza sector 1V, 2021.

The research method was scientific, applied type, correlational level,
nonexperimental design, the population was made up of advance mining work,
the sample through the main gallery of the sector IV deepening zone of the

Cobriza mining unit.

As a result of the investigation, it was concluded that: The geomechanical
estimate of the rock mass according to the Bieniawski geomechanical primer is
78 points, class Il number whose description is of good rock with a self-sustaining
time of 12 months and a length of 10 meters, the cohesion of the rock mass KPa
300 — 400 and a friction angle of the rock mass of 35° - 45° for stability control in
the deepening zone of the Cobriza mining unit, sector 1V, it is recommended that
the excavation be carried out at the full face of 1 to 1.5 m advance; full support at
20 m from the front. The support will be made with 3 m bolts in the crown spaced
at 2.4 m with occasional wire mesh, in the case of shotcrete 50 mm in the crown

where necessary.

Keywords: geomechanical estimation of the rock mass, stability control,

deepening zone.



INTRODUCCION

La presente tesis titulada: “Estimacion geomecénica del macizo rocoso para
el control de estabilidad zona profundizacion unidad minera Cobriza sector 1V’
partid de la probleméatica de los problemas que se presentan en las labores de
avance. Se manifiestan con la inestabilidad de la masa rocosa al contorno de la
excavacion, la que muchas veces crea el desprendimiento de rocas exponiendo
a los trabajadores a trabajar en zonas inseguras; del mismo modo, los equipos
de minas tales como jumbos, cargador frontal, volquetes se encuentran inmerso
ante este peligro y por otro lado las mismas labores mineras las cuales pueden
colapsar. La inestabilidad de la masa rocosa repercute en los altos costos en

sostenimiento que viene desembolsando la empresa.

La caracterizacion 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 operacién segura y de calidad.

En las labores subterraneas se presentan agrietamientos de los macizos
rocosos, lo que origina la pérdida de estabilidad y el mecanismo de actuacion de
la presidén, esto se determina mediante la geomecanica. Para un mejor
entendimiento del desarrollo de la tesis esta de desarrollo en cuatro capitulos,

los mismos que tiene los siguientes contenidos.

En el capitulo I, se encuentra el planteamiento del estudio, en el cual se detalla
el planteamiento y formulacién del problema citando el problema general y
especifico, del mismo modo se da a conocer el objetivo general y especifico,
posteriormente se expone la justificacién practica y metodolégica; para finalizar
este capitulo se exponen la hipétesis general, especifica y las variables de esta

investigacion.

Xl



El capitulo II, titulado Marco teérico, se dan a conocer los antecedentes
nacionales e internacionales, de igual manera las bases tedricas y para finalizar

se redacta la definicion de términos basicos de la investigacion.

El capitulo Ill, titulada Metodologia, esta referida para la metodologia de la
investigacion, resaltando el método general, tipo, nivel, disefio, poblacion y
muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccién de datos. En el
capitulo 1V corresponde a resultados y discusién en donde se dan a conocer los

datos que se obtuvieron de la investigacion.

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Xl



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacién del problema

Los problemas que se presentan en las labores de avance se manifiestan con
la inestabilidad de la masa rocosa al contorno de la excavacion, la que muchas
veces crea el desprendimiento de rocas exponiendo a los trabajadores a trabajar
en zonas inseguras; del mismo modo, los equipos de minas tales como jumbos,
cargador frontal, volquetes se encuentran inmersos ante este peligro y por otro
lado las mismas labores mineras, las cuales pueden colapsar. La inestabilidad
de la masa rocosa repercute en los altos costos en sostenimiento que viene

desembolsando la empresa.

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.

En las labores subterrdneas se presentan agrietamientos de los macizos
rocosos, lo que origina la pérdida de su estabilidad y el mecanismo de actuacién
de la presion, esto se determina mediante la geomecanica. En tal sentido, se
hace necesario realizar un estudio con la finalidad de minimizar los problemas

gue se presentan en las labores mineras.

13



1.1.1 Problema general

¢, Cual es el resultado de la estimacion geomecéanica del macizo rocoso para
el control de estabilidad zona profundizacion unidad minera Cobriza sector IV,
20217

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢, Cudles son los resultados de la estimacion de los parametros de la matriz

rocosa para el control de estabilidad zona profundizacién?

b) ¢ Cuales son los resultados de la estimacion de los parametros del macizo

rocoso para el control de estabilidad zona profundizacion?

c) ¢ Cudles son los resultados de la estimacion de los parametros geotécnicos

constructivos para el control de estabilidad zona profundizacién?

1.2 Objetivos
1.2.1. Objetivo general
Establecer la estimacién geomecanica del macizo rocoso para el control de

estabilidad zona profundizacién unidad minera Cobriza sector 1V, 2021.

1.2.2. Objetivos especificos
a) Establecer los resultados de la estimacién de los parametros de la matriz

rocosa para el control de estabilidad zona profundizacion.

b) Establecer los resultados de la estimacion de los parametros del macizo

rocoso para el control de estabilidad zona profundizacion.

c) Establecer los resultados de la estimacion de los parametros geotécnicos

constructivos para el control de estabilidad zona profundizacion.

1.3 Justificacion
1.3.1. Justificacion préctica
La presente investigacion se propone realizar la estimacion de los parametros

geomecanicos del macizo rocoso en labores de profundizacion nivel IV, haciendo

14



uso de las cartillas geomecanicas del Q de Barton y Bieniawski con la finalidad
de establecer el control de la estabilidad de las labores mineras, de esta manera
se pretende establecer una propuesta para dar solucion al problema de la

inestabilidad del macizo rocoso en las labores.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

Con la finalidad de desarrollar la investigacion, los tesistas emplearan
metodologias sistematizadas para la toma de datos de campo, estas
metodologias serviran de guia para procesar la informacién de manera ordenada
y sistematica; cabe resaltar que estas metodologias podran ser consideradas

como herramientas para otras investigaciones que tengan un enfoque parecido.

1.4 Hipotesis
1.4.1. Hipé6tesis general

La estimacion de los parametros geomecanicos y geotécnicos del macizo
rocoso influyen en el control de estabilidad zona profundizacion unidad minera
Cobriza sector 1V, 2021

1.4.2. Hipo6tesis especificas
a) La estimacion de los pardmetros de la matriz rocosa a través del calculo de la
porosidad, permeabilidad, densidad y el grado de saturacién influyen para el

control de estabilidad zona profundizacion.

b) La estimacién de los parametros del macizo rocoso a través del célculo de:
R.Q.D., tamafio y forma de los bloques de la matriz rocosa, la resistencia al
corte entre bloques de la matriz rocosa y las condiciones hidrogeoldgicas para

el control de estabilidad zona profundizacion.

c) La estimacion de los parametros geotécnicos constructivos a través del
analisis del sistema de excavacion, tiempo de instalacion de los
sostenimientos, presencia de las excavaciones adyacentes, geometria y
dimensiones de las excavaciones influyen en el control de estabilidad zona

profundizacion.

15



1.4.3. Variables

a) Variable Independiente (X):

» Estimacion geomecénica del macizo rocoso
Indicadores:

= Parametros de la matriz rocosa

= Parametros del macizo rocoso

= Parametros geotécnicos constructivos

b) Variable dependiente (Y)
» Control de estabilidad
Indicadores:

= Tamafio

= Forma

= Secuencia de avance

16



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

a) Tesis titulada: “Evaluacidbn geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento en tajeos de explotacién por el método de corte y relleno
ascendente Unidad Minera Yauricocha — Sociedad Minera Corona S. A.” Su
objetivo general fue: (1)

v Determinar como influye la evaluacion geomecanica para determinar el tipo
de sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte y relleno
ascendente, tajeo 0337, RP basculante, piso 0, nivel 1170, zona V, cuerpo
mascota - Unidad Minera Yauricocha, 2018

Los objetivos especificos fueron: (1)
v Determinar la influencia de las propiedades del macizo rocoso para determinar
el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacion por el método de corte y

relleno ascendente.

v Evaluar las caracteristicas de los elementos de sostenimiento a emplear en

tajeos de explotacion por el método de corte y relleno ascendente.

v’ Cuantificar los costos del sostenimiento a emplear en tajeos de explotacién

por el método de corte y relleno ascendente.

17



Producto de su investigacion concluye que: (1)

v" Se concluye que la evaluacion geomecanica de tajeo 0337, RP basculante,
piso 0, nivel 1170, zona V, cuerpo mascota - Unidad Minera Yauricocha,
conforme a la Clasificacion de Bieniawski, dieron como resultado que el tipo
de sostenimiento aconsejado para la roca que se tomdé como muestra (de
acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio y con la ayuda del
programa Geotable) que la valorizacion es 74 puntos lo cual clasifica a la
unidad de analisis como macizo rocoso bueno clase Il. Este resultado permite
viabilizar el empleo de pernos Split set localmente de 3 m en la corona,

espaciados a 2.5 m con malla electrosoldada y shotcrete ocasionalmente.

v El macizo rocoso esta compuesto de roca ignea pluténica tipo granodiorita de
textura fina compuesto por cuarzo y feldespatos, las propiedades fisicas y
mecanicas que se analizaron dentro del laboratorio; volumen, densidad,
humedad, grado de saturacion, porosidad, absorcion, entre otros y software
de geomecénica y sus parametros: RQD, resistencia a la comprension
uniaxial, espaciamiento, condicion de juntas, filtracion de agua, influyen en la
determinacién de elegir un adecuado sostenimiento, un total de 4 pruebas
demuestran que la roca es competente Tipo II: roca buena, y para una

explotacion de corte y relleno ascendente.

v’ Las caracteristicas de los elementos de sostenimiento dependen mucho de
su proveedor y fabricacion; a partir de ello, los pernos Split set consiguen
efecto de puesta a carga inmediata y permiten un deslizamiento muy
importante ante de la rotura, poseen una resistencia inmediata debido a su
funcion de anclaje de la resina y la reduccion de costos de la lechada para los
elementos de sostenimiento de roca; de igual manera, la malla electrosoldada
€S un componente muy importante en este tipo de explotacién, ya que
previene la caida minuciosa de roca reduciendo accidentes, el acero
galvanizado es muy resistente ante las rocas cortantes no dejandolas pasar y
resistiendo el peso, ambos componentes de sostenimiento se complementan
generando una seguridad y estabilidad dentro de la Unidad Minera
Yauricocha; por otro lado la importancia y solucion que nos brinda el shotcrete

€S muy necesaria, se lanza en lugares mas inestables, donde se encuentra
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con un macizo rocoso inestable, lanzando y previendo deslizamientos y

caidas de rocas de gran tamafio.

v Los costos para el sostenimiento desempefian un rol muy importante en la
eleccion del tipo de sostenimiento en las labores de preparacion desarrollo y
explotacion en la Unidad Minera Yauricocha, por lo cual se debe dar prioridad
el sostenimiento adecuado por el Departamento de Geomecanica
conjuntamente con planeamiento de la unidad minera Yauricocha con el
objetivo de minimizar accidentes por caida de rocas. Los costos inmersion de
acuerdo al estudio geomecanico son los precios unitarios de Split set, malla

electrosoldada y shotcrete.

b) Tesis titulada: “Evaluacién geomecanica y estabilidad de labores en el proyecto
SAN Gabriel CIA de minas Buenaventura”. El objetivo general fue:(2)
v Evaluar las caracteristicas geomecanicas y la estabilidad de las labores en el

proyecto

Los objetivos especificos fueron: (2)

v" Identificar las caracteristicas geomecanicas de las labores en el proyecto San
Gabriel CIA de Minas Buenaventura.

v Determinar las condiciones de estabilidad de las labores en el proyecto San

Gabiriel CIA de Minas Buenaventura.

Producto de su investigacion concluye que: (2)

v La evaluacién geomecénica y estabilidad de las labores se determind
siguiendo una metodologia de campo, laboratorio y gabinete, obteniéndose
Optimos resultados que ayudaran en el proceso constructivo de las labores de

exploracion del Proyecto San Gabriel.

v’ Se realiz6 la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del sitio, a través
de la realizacién de ensayos de laboratorio y mapeo de campo de 40
estaciones geomecanicas por el método de celdas o ventanas, obteniéndose
las caracteristicas tipicas del macizo rocoso presente en el Proyecto San

Gabriel. Teniendo las siguientes caracteristicas: Se presentan 5 familias de
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discontinuidades relevantes, con un RQD de valor medio a bueno, espaciados
muy junto a extremadamente junto, persistencia media a alta, con superficies
rugosa, apertura angosta, relleno tipico de 6xido y condicion de humedad. La
clasificacibn geomecéanica nos muestra que el Proyecto San Gabriel presenta

un tipo de roca regular a buena calidad.

v Se realizé la evaluacién de estabilidad por métodos empiricos, obteniéndose
condiciones de estabilidad, tiempo de autosostenimiento, tipo de
sostenimiento. Las excavaciones de seccién 3.5 x 3.5 m como son las
Cortadas de exploracion en gran parte no requeriran sostenimiento, sin
embargo, de presentarse un terreno de mala calidad serd necesaria la
evaluacion de sostenimiento. Las excavaciones de seccion 4.5 x 4.5 m como
es el caso de la Rampa San Gabriel, requerird un sostenimiento de tipo
permanente que puede ser pernos helicoidales distribuidos de manera
sistematica y finalmente las excavaciones de seccion 7.0 x 7.0 m destinadas
a ser Camaras de perforacién diamantina requeriran un sostenimiento mas
robusto como es el caso del Shotcrete mas empernado sistemético.
Finalmente, se realizaron modelamientos numeéricos por el método esfuerzo

deformacion para validar la estabilidad de las excavaciones.

c) Tesis titulada: “Caracterizacidon geomecanica para evaluar el sostenimiento
subterraneo de la mina Huantajalla U.P. Uchucchacua Compafia Minera
Buenaventura S.A.A.” Su objetivo general fue: (3)

v Efectuar la caracterizacibon geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento para la estabilidad en el minado subterraneo de la mina

Huantajalla — U.P. Uchucchacua de la compafiia minera Buenaventura S.A.A.

Los objetivos especificos fueron: (3)

v Determinar la clasificacion geomecanica, para optimizar el sostenimiento en
la mina Huantajalla — U.P. Uchucchacua de la compafiia minera Buenaventura
S.AA.
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v’ Establecer los parametros geotécnicos para poder controlar el factor de

seguridad, estabilidad y sostenimiento en la mina Huantajalla — U.P.

Uchucchacua de la compafiia minera Buenaventura S.A.A.

Las conclusiones de su investigacion fueron: (3)

El negocio minero se caracteriza por ser una actividad de precio aceptable, lo
gue constituye un comodity. Es imperativo el liderazgo de costos de procesos
en la Unidad para alcanzar competitividad. Por tanto, Uchucchacua debe
operar bajo un modelo de administracién estratégica, para el cual posee

planes y acciones para lograr los objetivos y metas.

A partir de los datos obtenidos de los estudios geoldgicos, geotécnicos y de
los informes previos del departamento de geomecanica, que han servido de
base para definir los parametros de control geomecanico y determinar el plan

de minado, en mina Huantajalla — UEA. Uchucchacua.

Realizado la Caracterizacion de la Roca y usando el sistema de clasificacion
y calificacion geomecénica RMR (Bieniawski 1989), se han determinado los
Tipos de Roca presentes en la mina socorro — UEA. Uchucchacua. ejemplo:
Las calizas (RMR = 48). Determinando de esta manera la capacidad de
resistencia de cada tipo de roca, la cual nos da los pardmetros de estabilidad
de cada area de minado, permitiéndonos tener un adecuado panorama del

plan de minado.

Calcular la resistencia uniaxial a la compresién en MPa, a partir de los valores
de resistencia del martillo Schmidt. ElI martilo se ha aplicado
perpendicularmente a una pared vertical durante el ensayo.

Ejemplo:

Densidad de mineral: 3.2 kN/m?

Densidad de la caliza: 2.7 kN/m3

Plateando los valores de rebote medio obtenidos en el 4baco se obtiene:
Mineral: 58 MPa

Caliza: 79 MPa
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v El analisis de estabilidad estructuralmente controlado se ha efectuado para
aguellos con mas de dos sistemas de discontinuidades, en todos los casos
analizados se ha determinado presencia de roca fracturada, de cufias de
mediano y pequefio tamafio los cuales han sido controlados con el

sostenimiento con pernos helicoidales y malla electrosoldada, y shotcrete.

v El andlisis de estabilidad controlado por esfuerzos se realizé mediante la
aplicacién del método por elementos finitos, enfocado a la estabilidad de
puentes, obteniendo puentes de 7.0 m cuando se tiene roca mala y 5.0 m
cuando la roca es regular. Asi mismo, el mismo analisis se utilizo para analisis
la estabilidad de las labores al minar por tajeos, obteniendo Factores de
seguridad, que van desde 1.50 a 0.95 de acuerdo a determinadas condiciones
siendo controlado por relleno detritico y relleno hidraulico.

d) Tesis titulada: “Geomecanica para el disefio del sostenimiento de las labores
mineras en la corporacién minera Toma la Mano — Cormitoma S.A. — afo
2018". Su objetivo general fue: (4)

v' 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

Los objetivos especificos fueron: (4)
v Determinar la clasificacién del macizo rocoso para el disefio del sostenimiento

en la Corporacién Minera Toma La Mano — Cormitoma S.A. — Afio 2018.

v’ Determinar los procedimientos de instalacion de los sistemas de
sostenimiento en la Corporacién Minera Toma La Mano — CORMITOMA S.A.
— Afio 2018.

Las conclusiones de su investigacion fueron: (4)

v En este caso el sostenimiento es esporadico, ya que el levantamiento
litologico estructural se realizé en la zona mineralizada. Split set de 5y 7 pies
espaciados cada uno de 1.2 x 1.2 m, distribuidos en forma de tres bolillos +

malla electrosoldada en terrenos muy fracturados o cuadros de madera donde
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requiera; puntales de seguridad, en las partes donde requiera, hacer un buen
control de perforacion y voladura. Sostenimiento en caso los requiera, por el

proceso de meteorizacion de la roca; realizando control preventivo.

v" 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 litoldgico estructural se realiz6 en la zona
mineralizada; en el caso de la Pizarra el sostenimiento seré 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 + 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, hacer un buen
control de perforacion y voladura; y en el caso de la Granodiorita sera cuando
lo requiera.

v En lo relacionado a las propiedades fisico - mecénicas del macizo rocoso de
la Corporacion Minera S. A., se determind para las tres rocas predominantes:

v’ Pizarra:

» Cohesioén: 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

* Mddulo de deformacion in situ: 16.50GPa

+ Densidad: 23.66 KN/m378

v’ Cuarcita:

Cohesidn: 3.8392 Kg/cmz

Angulo de friccion: 55.441°
Esfuerzo a la traccion: -1.927 MPa
Esfuerzo compresivo: 23.837 MPa
Esfuerzo al corte: 2E-67 MPa
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* Modulo de deformacion in situ: 39.25 GPa
v Granodiorita

» Cohesioén: 5.379 Kg/cm?

» Angulo de friccion: 61.794°

» Esfuerzo a la traccion: -2.157 MPa

» Esfuerzo compresivo: 40.221 MPa

» Esfuerzo al corte: 5e-164 MPa

Médulo de deformacion in situ: 63.75 GPa
Densidad: 24.56 KN/m?3

2.2 Bases teoricas
2.2.1. Evaluacion geomecénica

En este parrafo se evalian conceptualmente los procedimientos aplicables
para la explotacion de las construcciones mineralizadas a partir del punto de vista
geomecanico. Esta evaluacion involucra un diagnéstico de la situacion presente
de los procedimientos de explotacién, la revision de los indicadores, la
identificacion de las limitaciones a la “productividad y rentabilidad de los
procedimientos en la actualidad aplicados”. Después con base al estudio de
condiciones “geoldgicas y geomecanicas” que presentan las construcciones
mineralizadas y su ambito fisico (cajas) se realiza una seleccién conceptual de
los procedimientos a partir del punto de vista “geomecanico” orientados hacia la
mejora del minado. El desarrollo y los resultados de esta evaluacion se muestran

en los siguientes parrafos

2.2.2. Criterios geomecanicos

Los propietarios y la alta direccion de una mina subterranea esperan que el
sistema de explotacion a ser usado reuna y cumpla con las necesidades
fundamentales de estabilidad, recuperacioén de mineral, retorno de capital, medio
ambiente y responsabilidad social. Por esto, los criterios geomecanicos que se
adopten para el desarrollo de una explotacién subterranea cumplirdn un papel
fundamental, y sus necesidades tienen que reflejarse en la politica corporativa.
O sea, previo al asentimiento de un disefio de explotacion, estas tienen que estar
alineadas con los criterios geomecéanicos especificos de disefio, operacion y

cierre.
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Los criterios geomecanicos a tener en cuenta en el desarrollo de un plan minero

son los que dicen a continuacion.

v’ Criterios geomecanicos para el disefio

* Uso de la excavacion minera

» Factor de seguridad y/o probabilidad de falla.
+ Area de influencia

* Normas técnicas aplicables

v’ Criterios geomecanicos durante la construccién y operacién

+ Estandares constructivos
» Especificaciones técnicas.
» Técnicas de construccion y explotacion.

* Mapeo, instrumentacién y monitoreo.

v' Criterios geomecanicos para el cierre de minas

* Durabilidad, monitoreo y mantenimiento

2.2.2.3. Caracterizacion geomecanica de los macizos rocosos

Las rocas tienen la posibilidad de conceptualizar como agregados o grupo de
una 0 numerosas sustancias minerales que conforman macizos, que ocupan
gigantes extensiones de la corteza terrestre o lo cual es lo mismo, que son el
primordial componente constructivo de la litosfera. El periodo geoquimico de las
rocas, representado de manera indicativa en la parte de la formacion de la
corteza rocosa; los materiales fluidos que proceden de regiones profundas han
seguido y siguen en la actualidad su camino de ascenso hacia la extension de la
tierra. Dichos materiales, que consisten en una masa rocosa dinamica, en la que
tienen la posibilidad de coexistir etapas sdlidas, liquidas y gaseosas, se llaman

magmas.

Una vez que los magmas ascienden hacia regiones mejores se crea su
solidificacién, que puede producirse en la misma area o bien a una cierta

hondura. producirse la consolidacion en area, esta tiene sitio de forma inmediata
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y, por consiguiente, no estan formados, cristales monumentales; por lo cual
acostumbran formarse vidrios. De esta forma se crea las piedras volcanicas. Una
vez que la consolidacion se genera en hondura, los cristales tienen la posibilidad
de irse desarrollando, debido al enfriamiento lento; de esta forma estan
compuestos las piedras intrusivas. en filones que ascienden hacia el area, se
habla de piedras filonianas. piedras volcanicas, filonianas e intrusivas conforman
las piedras igneas. Las piedras quedan expuestas a la intemperie; sus elementos
son eliminados fisica y diagénesis estan compuestos las piedras sedimentarias.
En ciertas regiones, al acumularse los sedimentos, se va produciendo el
hundimiento o subsidencia del fondo marino, de manera que los paquetes
sedimentarios se ven sometidos a niveles relevantes de presiones y
temperaturas, que ofrecen sitio a la formacién quimica y piedras metamorficas,
gue se caracterizan tipicamente por su foliacion. De esta forma puesto que, como
se deriva del periodo geoquimico presentado, segun su origen, las piedras tienen

la posibilidad de ser igneas, sedimentarias y metamorficas.

Volcanicas Lavas, dacita, basalto, dolerita, tobas
vocanicas, obsidiana, riolita, andesita

IGNEAS | Filonianas Pérfido, diabasa...
Intrusivas Granito, granodprltha gabro, peridotita,
diorita ...
= Brecha, conglomerado, arenisca,
Detriticas

lutka, argiita, limolita, grauvaca,
pizaras sedimentarias ...

Tipos
de |SEDIMENTARIAS

Carbonatadas y Caliza micritica, cristalina y esparitica,
roca organicas marga, dolomia, carbon ...
(ciclo Evaporiticas Anhidrita, sal yeso ...

Pizama, esquisto, gneiss,
cuarcita, filita, migmatita,
anfibolitas, granulitas ...

geoquimico)|
Metamorfismo regional

METAMORFICAS
Cuarcita, marmol,

Metamorfismo de contacto comubianitas

Dinamometamorfismo

Metarenisca, brechas ...

Figura 1. Esquema de clasificacién de las rocas simplificado
Tomado de Ramirez Pedro,2004
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2.2.3. Meteorizacion de las rocas

Se denomina meteorizacion de las rocas a las modificaciones experimentadas
en su meteorizacion desde el punto de vista de la mecanica de rocas se debe a
gue produce profundos cambios en las propiedades fisicas y mecénicas de los

materiales rocosos. dos clases de meteorizacion: fisica y quimica.

» La meteorizacion fisica incluye las siguientes acciones

» Arranque directo de particulas por erosion.

» Accion destructora debida a la congelacion del agua en grietas y fisuras.

* Modificaciones producidas por los cambios de volumen de la roca debidos a
variaciones de temperatura.

» Accion de las plantas, especialmente de las raices de los arboles.

2.2.4. Resistencia de las rocas

Aunque este apartado trata basicamente de como estimar en el campo la
resistencia a compresion de las piedras, ademas tiene relacion con los suelos
cohesivos, debido a que frecuentemente éstos se hallan rellenando
discontinuidades del macizo rocoso. La resistencia a compresion de las piedras
se puede estimar desde la dureza superficial, éste se apoya en un dispositivo
gue registra el rebote de un cilindro la piedra. El martillo tipo L posibilita medir
valores de la resistencia a compresion facil de la piedra formula para calcular la

resistencia de la roca partiendo del indice de rebote del martillo de Schmidt

LOG(oc) = 0,00088y R + 1,01
Donde:
oc =resistencia a compresion simple de la capa superficial de la roca
(MPa)
¥ = peso especifico de la roca (kN/m?)

R = indice de rebote

Ecuacion 1: formula para calcular la resistencia de la roca partiendo del indice

de rebote del martillo de Schmidt
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Para lograr utilizar de manera directa la formula anterior, el martillo deberia
situarse verticalmente hacia debajo sobre un area horizontal, o sea, en la

condicidén de rebote minima. Los indices de rebote van en la practica de 10 a 60.

El indice mas bajo corresponde a las piedras mas débiles (resistencia a
compresion sencilla 150 MPa). Las piedras bastante poco resistentes no se
tienen que ensayar con el martillo de Schmidt tipo L. Las reducciones que se
debe utilizar en el indice de rebote del martillo una vez que éste no esta orientado
verticalmente hacia debajo son, en funcionalidad del angulo a que forma el

matrtillo con la vertical se presentan tabla

Tabla 1. Reducciones que hay que aplicar en el indice de rebote del martillo

Hacia abajo Hacia arriba Horizontal
Rebote

o=-90° o=-45° o=+90° o=+45° o=0°
10 0 -0,8 --- -3,2
20 0 -0,9 -8,8 -6,9 -3.4
30 0 -0,8 -7.8 -6,2 -3,1
40 0 -0,7 -6,6 -5,3 -2,7
50 0 -0,6 -5,3 -4.3 -2,2
60 0 -0.4 -4,0 -3.3 -1,7

Tomado de Ramirez Pedro,2004

2.2.5. Estructura del macizo rocoso

Se llama composicion del macizo rocoso al grupo de fallas, diaclasas, pliegues
y demas propiedades geoldgicas propias de una cierta zona del mismo En
ingenieria de rocas, se estima que la composicion del macizo rocoso comprende
ademas los tipos de rocas existentes en él. La sociedad de diversos tipos de
rocas puede ofrecer sitio a secuelas dificiles de evaluar a partir de la perspectiva
geotécnico; de esta forma, ejemplificando, en una sucesion sedimentaria, una
litologia podria ser mas susceptible de meteorizacién que otra y su presencia
puede ocasionar que los otros tipos de roca existentes en el macizo maximicen
su susceptibilidad a la meteorizacion. Dominio estructural es la porcion del
macizo rocoso, principalmente delimitada por discontinuidades geoldgicas, en la
cual la composicion es béasicamente homogénea. Por ejemplo, en las
discordancias o en regiones de pliegues se dividen dominios estructurales

diferentes.
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MACIZO ROCOSO

Figura 2. Concepto de macizo rocosos y estructura
Tomado de Ramirez Pedro,2004

Los diversos tipos de discontinuidades mencionados se describen en seguida:
» Estrato. Grado facil de litologia homogénea o gradaciones, depositado de

manera paralela a la inclinacion de la formacion. Suele estar separado de los
estratos adyacentes por zonas de erosion. Una vez que el macizo rocoso esta
construido por un solo tipo litoldgico, los estratos tienen la posibilidad de ser

dificiles de reconocer.

* Laminacion. area de discontinuidad que da a las rocas un aspecto laminar de
lechos bastante flacos. Podria ser debida a presiones orogénicas o de

procedencia sedimentario.

» Esquistosidad. Un macizo rocoso muestra esquistosidad una vez que tiene
una composicion, de origen tecténico o metamorfico, en laminas u hojas

paralelas.

» Esquistosidad de fractura

Es debida a una muchedumbre de micro fallas o micropliegues-falla bastante
préximos, espaciados del orden de ciertos milimetros, que se superponen a una
deformacion continua apreciable y que separan laminas sin generar orientacion

de los minerales
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» Esquistosidad de flujo

Es un fenbmeno gracias a un aplastamiento que origina un reajuste de la
textura de la roca dando sitio a orientacion paralela de todos los minerales,
recristalizaciones y disoluciones orientadas. El resultado es la aparicion de una
anisotropia general sin embargo sin que existan discontinuidades. Esta

cristalizacion no destruye cada una de las trazas de la estratificacion.

» Foliacion

Es una fase avanzada de la esquistosidad de flujo, que se genera una vez que
incrementan las condiciones de presion y temperatura y aparecen minerales
metamorficos orientados cada vez de mas grande talla. La roca se convierte en
una secuencia de hojas con diferentes minerales entre cada 2 planos de

anisotropia.

» Pizarrosidad
Es la propiedad de las piedras de aspecto laminar de poder separarse en

hojas delgadas. Involucra un cierto metamorfismo.

» Fallas y juntas

Son planos de discontinuidad que se generan una vez que el macizo rocoso
ha estado sometido a un esfuerzo tecténico que ha sobrepasado su limite de
rotura. Una vez que ambas secciones separadas por la fractura han sufrido
desplazamientos relativos por impacto de tensiones cortantes, ésta se llama
fracasa. En caso opuesto se llama junta. Estas tienen la posibilidad de conformar
ademas a efecto de el decrecimiento de compresion vertical que se crea gracias
a la erosién o por los cambios de volumen diferenciales que poseen sitio en

ciertos macizos rocosos.

2.2.6. Propiedades fisico mecénicas del macizo rocoso

El comportamiento del macizo rocoso (bloques de matriz rocoso mas
discontinuidades) estd dado por las propiedades de la matriz rocosa que lo
constituye; sus propiedades resistentes y de formaciones como la alteracion o la
meteorizacion que influye en rocas poco resistentes, cuya afectacion te hace

mayor como el paso del tiempo y la exposicidn a factores ambientales; ademas
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de ello, la frecuenciay el tipo de discontinuidades existentes en el macizo rocoso
determinan en la mayor parte el comportamiento global, del macizo rocoso,
aunque la existencia de otros factores como los son estructuras tectonicas
(pliegues, tensiones naturales, condiciones hidrogeoldgicas y los factores geo
ambientales afecta en conjunto el comportamiento mecéanico del mismo). Los
factores geolégicos se denominan el comportamiento y las propiedades

mecénicas del macizo rocoso se presentan.

FACTORES GEOLOGICOS

DOMINAN COMPORTAMIENTO Y LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO

ESTADO DE ESFUERZOS

i g CONDICION
STOTOOA Y Atereitiile HIDROGEOLOGICA
PROPIEDADES DE LA SOMETIDO EL
MATRIZ ROCOSA MATERIAL

ESTRUCTURA GRADO DE
GEOLOGICA Y ALTERACION O
DISCONTINUIDADES METEORIZACION

Figura 3. Factores geologicos del macizo rocoso

Los esfuerzos actuantes sobre la roca determinan los modelos de
deformacion y el comportamiento mecanico del conjunto del macizo rocoso, las
clasificaciones geotécnicas o geomecanicas general para los diferentes tipos de
macizo rocoso han sido dificil de establecer debido a la variabilidad de los
factores mencionados anteriormente, el caracter discontinuo y isotrépico de los
macizos. (Gonzales de vallejo, 2002). En mecanica de rocas las clasificaciones
mas utiles son las denominadas clasificaciones geomecanicas entre las que se
establecen RMR de Bieniawski y la Q de Barton, como las méas utilizadas
(Gonzales de vallejo, 2002); estas establecen diferentes grados de calidad del
macizo rocoso en funcion de las propiedades de matriz rocosa y de las

discontinuidades que proporcionan valores estimativos de sus propiedades
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resistentes globales. Existe otras clasificaciones basado en diferentes
parametros de las propiedades del macizo rocoso como los son Therzagui 1946,
romana 1985, indice de resistencia geoldgica (GSI) entre otra. (Salcedo SGC,
2019).

Estas clasificaciones establecen diferentes grados de calidad del macizo
rocoso segun parametros valorativos de las propiedades de la matriz rocosa que
lo constituyen, asi como de las discontinuidades lo que permite establecer
valores estimativos en cuento a la resistencia global del macizo rocoso. En
presente texto se presenta una relacion de las clasificaciones geomecanicas de
las rocas establecida en la combase en la documentacion bibliografica
presentada. Sin embargo, se ha solucionado para realizar una descripcion mas

detallada las clasificaciones mencionadas

2.2.7. Caracteristicas de las discontinuidades
Algunas caracteristicas de las discontinuidades que determinan el

comportamiento del macizo rocoso de describen a continuacion.

CONDICIONES DE LA ESPESOR Y
PARED, RUGOSIDAD, RELLENO
RELLENO Y

ALTERACION. -

ONDULACION

Figura 4. Principales caracteristicas de las discontinuidades
Tomado de Salcedo SGC ,2019
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» Orientacién
La orientacion de una discontinuidad puede medirse mediante en el uso de
una brujula con clinémetro, tomando los valores correspondientes al rumbo y

buzamiento.

— L.

Buzamiento

T L

T

\\\ L '/:‘ /
Figura 5. Orientracion de discontininuidades
Tomado de Salcedo SGC ,2019

La direccion de buzamiento se encuentra midiendo el dngulo que forma la
interseccion del plano de la discontinuidad con un plano horizontal, midiendo el
mismo desde el norte en el sentido de las agujas del reloj. También se utiliza el
termino de rumbo que se define como el angulo que forma la recta de maxima
pendiente del plano de la discontinuidad con una horizontal perpendicular al

rumbo.

» Espaciamiento

Mide el tamafio de los bloques de roca, la medida o frecuencia de fracturas
presentes en el macizo rocoso es inversamente proporcional a la cohesion global
del mismo. Una roca muy fracturada puede presentar diferentes tipos de falla y
variar de una a otra, por otro lado, esta caracteristica tiene gran influencia en la

permeabilidad del macizo rocoso.
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Figura 6. Representaciéon del espaciamiento de las discontinuidades
Tomado de Salcedo SGC ,2019

"~

Cuando se trata de estudiar macizos rocosos con fines de ingenieria se hace
necesario medir el espaciamiento como la medicién se realiza con cinta métrica
en sentido perpendicular al sistema de discontinuidades hacer medido y se
registran todas las discontinuidades a lo largo de una longitud minima de 3
metros segun recomendacién del profesor salcedo, a menos que el espesor de
la masa rocosa sea menor, sin embargo, para los mejores resultados es
recomendable que la longitud de muestreo que mayor que 10 veces al

espaciamiento medido.
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<o

igura 7. Representacion de una daclasa con separacion de 3 metros
Tomado de Salcedo SGC ,2019

9

Del espaciamiento de discontinuidades surge el tiempo de frecuencia que
representa la cantidad de discontinuidades por cada metro de afloramiento, por
ejemplo, diaclasas como un espaciamiento de cada 3 metros se presenta una

frecuencia de 0,5;1 como se muestra en la figura adjunta.

Segun la ISRM o sociedad internacional de mecéanica de rocas las
clasificaciones de macizos rocosos respecto al espaciado de juntas se realizan

de acuerdo a la tabla 18.

Tabla 18 clasificacién de macizo rocoso de acuerdo al espaciamiento de
discontinuidades (Salcedo SGC ,2019).

» Persistencia

Muestra la extension areal o el tamafio de la discontinuidad, puede ser
cuantificada en forma muy aproximada observando las longitudes de las trazas
expuestas en la superficie. Es considerado uno de los parametros de mayor
importancia, pero uno de los mas dificiles de cuantificar; la terminologia

normalmente utilizada se muestra en la tabla adjunta
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Tabla 2. Terminologia utilizada para medir la persistencia y sus respectivos valores
Persistencia

Muy baja persistencia <lm
Baja persistencia 1-3m
Persistencia media 3-10m
Alta persistencia 10-20m
Muy baja persistencia >20m

Tomado de Salcedo SGC ,2019

La persistencia cumple un rol importante en el mecanismo de falla de los
macizos rocosos, segun la superficie la falla puede ser planar o escalonada como

se muestra en la siguiente figura.

N, R \ a0 - “%‘.\,
Figura 8. Ejemplo de diaclasas escalonada '
Tomado de Salcedo SGC ,2019

Durante la caracterizacion de masas rocosas es importante obtener la
informacion de campo referente a los extremos de las discontinuidades de
acuerdo a los siguientes parametros:

Fuerza de afloracion (X)

En ricas, dentro de afloramiento (r)

Contra discontinuidad (d)

En la figura 9 se muestra el ejemplo de dos discontinuidades, la primera

correspondiente a una longitud de 7 metros de con ambos extremos fuera del
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afloramiento y la segunda con 5 metros de longitud y ambos extremos

terminados contra otra discontinuidad.

Tomado de Salcedo SGC ,2019

» Ondulacion

La rugosidad de la pared de una discontinuidad afecta las caracteristicas de
movimiento o la resistencia al corte, las rugosidades mayores o de primera orden
se denominan ondulaciones que se consideran que tienen una dimension tal que
es poco probable que sean cizalladas, son ondulaciones en un plano, se
considera que la ondulacién tiene influencia en la direccion del desplazamiento
de corte.

En términos generales la pared de la discontinuidad puede ser caracterizada

por la ondulacién que causa dilatacion durante el desplazamiento.

» Rugosidad

Son rugosidades de segundo orden, también denominados asperezas y son
suficientemente pequefas para ser cizalladas durante el movimiento a lo largo
del plano de discontinuidad de la pared de la una discontinuidad. A mayor
rugosidad mayores su resistencia puesta la rugosidad determina su resistencia
al corte. (Gonzales de vallejo,2002). La rugosidad puede ser cuantificada
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mediante varios métodos, entre ellos los perfiles de rugosidad que se muestran
en la figura 10, discos con brujula, ensayos in situ o practicas sencillas, como el
uso del altimetro que se presenta en la siguiente figura.

ESCALONADA
] W
Rugosa
w N
" Lisa
"
Pulida
ONDULADA
v D e Y _PEEED e T e Sl
Rugosa
v ————— s
Lisa
vi —
Pulida
PLANA
v
Rugosa
vl
Lisa
Ix
Pulida

Figura 10. Perfiles de rugosidades para discontinuidades
Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002
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mediante filometro
Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

> Abertura

Corresponde a la distancia perpendicular que separa las paredes de una
discontinuidad abierta. La sociedad internacional de mecanica de rocas limita el
termino abertura a discontinuidades abiertas donde el espacio es aire 0 agua y

cuando el espacio este rellano se utiliza el termino ancho.

Tabla 3. Representacion de una descripciéon de la abertura de las discontinuidades

Abertura Descripcién
Menor de 0.1 mm Muy cerrada
0.1-0.25mm Cerrada
0.25-0.5mm Parcialmente cerrada
0.5-2.5mm Abierta
2.5-10mm Moderadamente ancha
10mm Ancha
1-10cm Muy ancha
1-100 cm Extremadamente ancha
Mayor de 1m Cavernosa

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002
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Figura 12. Abertura en diaclasas de 2 cm con relleno
Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

> Relleno

Se refiere el material que se encuentra separado las paredes adyacentes de
una discontinuidad que podria ser calcita, cuarzo, florita entre otros. Las
distancias perpendiculares entre las paredes se denominan ancho, los datos en
campo deben tener encuentra el tipo de material que rellena, tamafio de la

particular y grado de meteorizacion.

En la figura 13 se muestra el material de relleno de una discontinuidad
constituido por éxidos de hierro.

40



o ' . . : LA- » k‘tm
Figura 13. Discontinuidades con material de relleno de 6xido de hierro
Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

» ‘TR

2.2.8. RQD - Deere

Este indice RQD propuesto por Deere en 1964 cuyo significado es “rock
Quality Designation”, estable un valor cuantitativo de la resistencia del macizo
basado en la modificacion del porcentaje de recuperacion de nucleo de rocas
(Salcedo,2019).

Se obtiene con ayuda de ensayos de laboratorio basados en la toma de
muestras de material rocoso, cuyos ndcleos deben tener un diametro minimo de
50 milimetros y porcentajes de trozos de testigos mayores a 1 centimetros

recuperados en un sondeo.

Con el fin de obtener mejores resultados los ensayos se sugieren que el valor
de RQD sea determinado para longitudes variables en lugares fija, en este
sentido se puede determinar en capas individuales y zonas de debilidad. La
estimacion de indice RQD de la roca a partir de testigos en sondeo se halla bajo

la siguiente ecuacion:
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_ Y LONGITUD DEL TESTIGO 210CM
RQD LONGITUD DEL TALADRO UTILIZADO

X 100%

Formula 2:

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

Cuando no se dispone de nucleos de perforacion y se debe hallar el indice de
clasificaciones de la roca a partir de datos de afloramientos, se puede estimar a
partir de la relacién de Palmstrom (2005); donde Jv obedecer a la suma de
discontinuidades por unidad de longitud o frecuencia de las discontinuidades
(Ramirez&Oyangure, 2007) y o para valores Jv = 4.5 el valor de RQD se

determina segun la ecuacion numero 7.

RQD =1,15-3.3 Jv Formula 3:

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

De acuerdo al valor del porcentaje obtenido Deere clasifica a los macizos rocosos

de acuerdo a como se muestra en la tabla adjunta.

Tabla 4. Clasificacién de las rocas segun el indice RQD de Deere

RQD% Calidad
>25 Muy malo
25-50 Mala
50-75 Media
75-90 Buena
90-100 Muy buena

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

2.2.9. Clasificacion de Bieniawski (RMR)

Esta clasificacion fue desarrollada por Bieniawski en 1973, a partir de datos
obtenidos en 45 tuneles (Gonzales de vallejo,2002) con actualizacion en 1979 y
1989 realizados por el mismo autor. Es un sistema de clasificacion de macizos
rocosos que relacionan los indices de calidad con parametros de disefio y
sostenimiento. La clasificacion de RMR de Bieniawski tiene en cuenta los

parametros que se relacionan a continuacion:
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Resistencia uniaxial de la matriz rocosa
Grado de fracturacion en términos del RQD

Espaciado de las discontinuidades

vV V VYV V

Condiciones de las discontinuidades, en las que se deben considerar los
siguientes parametros:

* Aberturas de las caras de las discontinuidades

» Continuidad o persistencia de la discontinuidad

* Rugosidad

+ Alteracion de la discontinuidad

* Relleno de la discontinuidad

» Condiciones hidrogeolégicas

» Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion.

La incidencia de estos pardmetros con el macizo rocoso es expresada por
medio del indice de calidad RMR; Rock Mass Rating el cual varia de 0 a 100.
Bésicamente, el concepto del indice RMR es la estimacion de valoraciones o
puntuaciones a diferentes propiedades del macizo rocoso dividiéndolo en zonas
o tramos mas o menos uniforme y el sumatorio total es la que se define indice
RMR al establecerse las zonas o tramos homogéneas del macizo rocoso
empieza a evaluar los parametros establecidos por Bieniawski, empezando por:
» La resistencia de la roca sana que se puede realizar mediante ensayos de

carga puntual y ensayos de compresion simple para cuyos valores obtenidos

se establecera un puntaje segun Bieniawski que variara entre 0-15.

» El indice RQD sobre la clasificacion de Deere que se describié anteriormente

en el apartado

» El espaciado de las juntas que corresponde a la distancia media entre los
planos de discontinuidad de cada familia y que tiene gran influencia en cuento
a la resistencia a compresion simple del material rocoso, en la tabla 4 se
muestra la clasificacion del macizo rocoso de acuerdo al espaciado de juntas

propuesto por Deere.
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Tabla 5. Clasificacién de macizo rocosos de acuerdo al espaciado de juntas

Descripcion Espaciados de juntas Tipo de macizo rocoso
Muy ancho 3 metros Solido
Ancho 1-3 metros Masivo
Moderadamente cerrado 0,3 — 1 metros en bloques
Cerrado 50-300 metros Fracturado
Muy cerrado 50 milimetros Machacado

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

» Condiciones de las discontinuidades: evaluar las caracteristicas mencionadas

al inicio del presente apartado.

Condiciones hidrogeoldgicas: el agua tiene gran influencia en los macizos,
sobre todo en aquello macizos desclasadas se recomienda estimarse el flujo

de agua, en taneles cada 10 metros.

La orientacion de las discontinuidades constituye un parametro de gran
importancia con el fin de establecer el correcto sosteniente en estructuras
subterrdneas. Bieniawski establece una clasificacion aplicada a tuneles
referente a orientacion entre las discontinuidades y el eje de la cavidad que

presenta en la tabla adjunta

Tabla 6. Orientaciones relativas entre las juntas y el eje de cavidad

Buzamiento perpendicular al eje del tlnel Rumbo paralelo al eje  Buzamiento
Direccion segun el Direccion contra el del tanel 0° - 20°
buzamiento buzamiento (independiente
al rumbo)
Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Buz. Desfavorable

45°-90°  20°-45° 45°-90° 20°-45° 45°-90° 20°-45°

Muy Favorable Regular  Desfavorable Muy Regular

desfavorable desfavorable

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002
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Finalmente, luego de definir los valores correspondientes a los 5 primeros

parametros de clasificacion de Bieniawski se determina la categoria del macizo

rocoso, a partir de un valor primario, establecido en la tabla 7, para el disefio de

sostenimiento de un tunel se modifica el valor inicial correspondiente a la figura

7 en funcién del dltimo parametro descrito y cuya valoracidon se presenta en la

siguiente tabla.

Tabla 7. Clasificacion geomecéanica RMR de Bieniawski
Pardmetros de clasificacion
Resistencia de la roca intacta (Mpa)

Ensayo de carga puntual >10 10-4 4-2 2-1
Compresion simple >250 250-100 100-50 50-25
Puntuacion 15 12 7 4
RQD (%) 100-90 90-75 75 - 50 50 - 25
Puntuacion 20 17 13 6
Separacion de diaclasas >2m. 0.6-2m. 0.2-0.6m. 0.06-0.2m.
Puntuacion 20 15 10 8
Estado de discontinuidades:
Longitud <1m. 1-3m. 3-10m. 10 - 20m.
Puntuacion 6 4 2 1
Abertura Nada <0.Imm. 0.1-1.0mm. 1-5mm.
Puntuacion 6 5 3 1
Rugosidad Muy Rugosa Ligeramente Lisa o plana
rugosa rugosidad
Puntuacion 6 5 3 1
Relleno Ninguno < >5mm.(duro) <
5mm.(duro) 5mm.(blando)
Puntuacién 6 4 2 2
Alteracion Inalterad  Ligera Moderada Muy
a Alterada Alterada  alterada
Puntuacion 6 5 3 1
Agua subterranea
Flujo por C/10 m. de labor Nulo <10 I/min.  10-25 I/min.  25-125 I/min.
Presion de agual/tensibn 0 0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.5
Estado general Seco Humedo Mojado  Goteando

15 10 7 4
Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

Puntuacion

Rangos para
ensayos.

25-5 5-1 <1
2 1 0
<25

<0.06m.

> 20m.

> 5mm.
0
Pulida

0

> 5mm.(blando)

0

Descompuesta

>125 I/min.
>0.5

Fluyendo
0
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Tabla 8. Correccion por orientaciéon de discontinuidades
Correccion por orientacion de las discontinuidades

direccion y buzamiento Muy Favorable Medias Desfavorables Muy
favorable desfavorables
Puntuacion Tlneles 0 -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

Con la correccion por orientacion de discontinuidades del valor inicial
correspondiente a los 5 primeros parametros se realiza la correccion
correspondiente y se determina la clase de macizo rocoso segun el RMR de
Bieniawski, de acuerdo a la puntuacién que se presenta a la siguiente tabla.

Tabla 9. Clase de macizo rocoso, clasificacion de Bieniawski
Determinacion de la clase de macizo

Clase I Il I v
Calidad Muy bueno  Bueno  Medio Malo  Muy malo
Puntuacion 100-81 80-61 60-41 40-21 <20

Tomado de Gonzales de Vallejo, 2002

2.3 Definicién de términos basicos
» Apertura

Es la separacién entre las paredes rocosas de una discontinuidad o el grado
de abierto que ésta presenta. A menor apertura, las condiciones de la masa
rocosa seran mejores y a mayor apertura, las condiciones seran mas

desfavorables.

» Agua subterranea

Es el agua que se encuentra en el subsuelo, ocupando los espacios porosos
o fracturas de las rocas. Las aguas subterraneas debidamente explotadas
constituyen el abastecimiento principal para el desarrollo de las ciudades,
industrias, agronomia, etc. El agua subterranea puede ser confinada cuando se
encuentra a cierta profundidad de la superficie y el acuifero se halla limitado entre
dos capas o rocas impermeables. (5)
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» Buzamiento

Es el angulo de inclinacion o angulo diedro comprendido entre el plano de la
roca o estructura y el plano horizontal. Buzamiento es la linea de méxima
pendiente de un estrato. La direccion del buzamiento siempre es perpendicular

al rumbo o direccion (5)

» Contacto litolégico

Que comunmente forman, por ejemplo, la caja techo y caja piso de una veta.

» Chimeneas o cuellos volcanicos

Son intrusiones que han dado origen a los conos volcénicos. (6)

» Diaclasa
También denominadas juntas, son fracturas que no han tenido

desplazamiento y las que mas comunmente se presentan en la masa rocosa. (6)

» Dique
Son intrusiones de roca ignea de forma tabular, que se presentan
generalmente empinadas o verticales. (6)

» Espaciado

Es la distancia perpendicular entre discontinuidades adyacentes. Este
determina el tamafio de los bloques de roca intacta. Cuanto menos espaciado
tengan, los bloques serdn mas pequefios y cuanto mas espaciado tengan, los

bloques seran mas grandes. (6)

> Falla
Son fracturas que han tenido desplazamiento. Estas son estructuras menores
gue se presentan en areas locales de la mina o estructuras muy importantes que

pueden atravesar toda la mina. (6)

» Masarocosa
Es el medio in situ que contiene diferentes tipos de discontinuidades como

diaclasas, estratos, fallas y otros rasgos estructurales. (6)
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» Meteorizacion

Puede ser definida como la alteracion fisico-quimica de las rocas en
superficie, debido a las reacciones con soluciones atmosféricas liquidas o
gaseosas. La importancia de la meteorizacién radica en su efecto sobre las
propiedades mecanicas de los materiales a los que afecta, asi como en la
influencia sobre las caracteristicas friccionales de las superficies sobre las que
actla. Ademas, una roca sometida a un elevado grado de meteorizacion se
convertira finalmente en un material desagregado o poco cementado que se
conoce por suelo, de forma que a medida que un macizo rocoso se va
meteorizando tendera a parecerse a este tipo de materiales. En la transicion se

suele hablar de “roquisuelos” o rocas blandas-suelos duros. (5)

» Meteorizacion fisica
Como consecuencia de ésta, la apertura de las discontinuidades aumenta o

pueden formarse nuevas fracturas por el relajamiento de la roca. (6)

» Meteorizacion quimica

Origina la decoloracion de la roca hasta la descomposicion de la misma. (6)

> Meteorizacion biolégica
Esta regida por la presencia y actividad de los seres vivos. (6)

» Orientacion

Es la posicion de la discontinuidad en el espacio y comiunmente es descrito
por su rumbo y el buzamiento. Cuando un grupo de discontinuidades se
presentan con similar orientacion o en otras palabras son aproximadamente
paralelas, se dice que éstas forman un “sistema” o una “familia” de

discontinuidades. (6)

» 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, sera

menos estable. (6)
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» Planos de foliacién o esquistosidad
Se forman entre las capas de las rocas metamorficas dando la apariencia de

hojas o laminas. (6)

» Planos de estratificacion

Dividen en capas o estratos a las rocas sedimentarias. (6)

> Pliegues
Son estructuras en las cuales los estratos se presentan curvados. (6)

> Relleno,
Son los materiales que se encuentran dentro de la discontinuidad. Cuando los
materiales son suaves, la masa rocosa es menos competente y cuando éstos

son mas duros, ésta es mas competente. (6)

» Roca intacta
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. (6)

» Rugosidad
Es la aspereza o irregularidad de la superficie de la discontinuidad. Cuanto
menor rugosidad tenga una discontinuidad, la masa rocosa serd menos

competente y cuanto mayor sea ésta, la masa rocosa sera mas competente. (6)

» Rumbo
Direccion que sigue la linea de interseccion formada entre el plano horizontal

y el plano del estrato o estructura geologica, con respecto al norte o al sur. (5)

> Venillas

Son rellenos de las fracturas con otros materiales. (6)

» Zonade corte
Son bandas de material que pueden ser de varios metros de espesor, en

donde ha ocurrido fallamiento de la roca. (6)
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcances de lainvestigacion
3.1.1 Método general

El método general de la investigacion es el cientifico, debido que los
investigadores realizaran procedimientos ordenados con la finalidad de
demostrar las hipotesis planteadas mediante la observacion experimental, para
buscar la solucién al problema planteado.

3.1.2 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, ya que en una primera instancia se
aplicara los conocimientos de la investigacion bésica para solucionar el problema

de la sobre excavacion en las labores mineras.

3.1.3 Nivel de investigacién
El nivel de investigacién es correlacional, el propdsito consiste en buscar la
causa efecto que se generan en el problema en la estabilidad de las labores

mineras.

3.2 Disefio de investigacién
La investigacion es no experimental, debido que para la obtencion de la
estabilidad en las labores se manipulara en forma parcial la variable

independiente.
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion
La poblacion esta conformada por las labores mineras de avance de la zona

de profundizacién sector IV unidad minera Cobriza

3.3.2 Muestra
La muestra esta conformada por la galeria principal de la zona de

profundizacién sector IV unidad minera Cobriza.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas de recoleccion de datos

Encuesta

Entrevista

Andlisis documental

« Observacion experimental

3.4.2 Instrumentos de recolecciéon de datos
e Encuesta personal
« Entrevista estructurada
o Ficha de registro de datos

e Guia de observacion o de campo
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion
4.1.1 Descripcion litolégica de la muestra

El granito es una roca ignea plutonica formada por el enfriamiento lento de un
magma (fundido aluminico) a grandes profundidades de la corteza terrestre. Este
prolongado enfriamiento permite que se formen grandes cristales, dando lugar a
la textura cristalina caracteristica de los granitos. Su composicion mineral
comprende generalmente cuarzo, feldespato alcalino, plagioclasas y mica.
También puede haber cantidades menores de moscovita y otros minerales

accesorios.

Figura 14. Roca ignea intrusiva granito
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a) Descripcion macroscopica

e Tipo de roca: roca ignea (intrusivas)

« Tamafio de grano: faneritica

o Textura: granular

« Composicion: plagioclasas, feldespato alcalino, biotita, cuarzo
e Color: gris intermedio

« Densidad promedio: 2,63 y los 2,75 g/cm?

4.1.2 Calculo de laresistencia a la carga puntual

a) Para testigos irregulares

Tabla 10. Determinacion de la resistencia a la carga puntual de testigos de formas

irregulares
Litologia Espesor Longitud Ancho  Carga De Iss0p) Oc(Mpa)
D (mm) L(mm) W(mm) P (mm) (mm) (Mpa)
G¢ 38 78 55 20.00 42.878 10.151 243.624
G© 36 86 48 19.80 40.622 10.928 262.272
G¢ 37 95 56 22.10 41.750 11.690 280.560
G¢ 36 100 40 19.85 40.622 10.956 262.944
G¢ 37 102 55 18.15 41.750 9.601 230.424
G© 40 98 47 16.87 45.135 7.908 189.792

k = 24 para resistencia a la compresion uniaxial k = 1.5 para resistencia a traccion
b) Desviacion estandar de la resistencia ala compresion uniaxial

Tabla 11. Determinacién de la desviacion estandar de la resistencia a la compresion

uniaxial
Oc Promedio Diferencia oc (Mpa) Cuadrado de la Desviacion
(Mpa) oc (Mpa) -Promedio oc (Mpa) diferencia (Mpa) Estandar
243.624 244.936 -1.3120 1.721 32.084
262.272 244.936 17.3360 300.537
280.560 244.936 35.6240 1269.069
262.944 244.936 18.0080 324.288
230.424 244.936 -14.5120 210.598
189.792 244.936 -55.1440 3040.861

) Sumatoria 5147.075
Sumatoria 1469.616

Media
Aritmética 244.936
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4.1.3 Calculo RQD

a) Muestro Lineal

Datos

e N° de discontinuidades = 61

e Longitud de muestreo = 17.56 m

e RQD =100 *e ~ (-0.1* A) *[(0.1*A) + 1]

e A=61/17.56 = 3.47

« RQD =100%*2.72 " (-3.47* A) *[(0.1*3.47) + 1]
e RQD =95.18%
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4.1.4 Datos del muestreo geomecanico

Tabla 12. Datos del muestreo geomecanico

Zona de profundizacion

Ubicacion:

Toma de datos base Bieniawski 1986

Unidad minera Cobriza Sector IV

Dimension del muestreo estructural:

Tipo de roca:

g B~ W N P

N° Distancia a la
Discontinuidad  discontinuidad  discontinuidad

(m)

0.2
0.5
0.95
1.45

Tipo de

Falla (F)
Diaclasa (D)
C. Litolégico

(CL)
Venillas (V)
Estratos (E)

O O U U O

Pique - galeria principal

17.56 m
Granito
Orientacion
Direccion  Buzamiento
de
buzamiento
158° 46° NE
142° 80° NE
168° 87° NW
195° 50° NE
137° 55° NE

Espaciado Persistencia

(m)
1.>20
2.0.6 -

2.0

3.0.2-0.6
4.0.06 -

0.2

5.<0.06

w w w s

(m)
1.<1
2.1-3
3.3-10
4.10 - 20
5.>20

R N N NN

RQD:

Fecha:
Alteracion

1.Sana
2.Lig. Alterada
3.Mod. Alterada
4.Muy Alterada
5.Descompuesta

w NN W

Unidad minera Cobriza Sector IV

Departamento de geomecanica

93.97%

Dic-21

Abertura
(mm)
1.Cerrada
2.M.

ang<0.1
3.Ang.
0.1-1.0
4.Ab. 1-5
5.M.ab.
>5

N A N N O

Rugosidad

1.Muy
rug.
2.Rugosa
3.Lig.
Rug.
4.Lisa
5.Esp.
Falla

w N W N W

Tipo de
relleno
1.Limpio
2.Duro <

5 mm
3.Duro >
5 mm
4.Suave
<5
mm
5.Suave
>5
mm

N A = N

Agua

1.Seco

2.Humedo

3.Mojado
4.Goteo
5.Flujo

N RPN R

55



2
1
2
3
1

SE

76°
77°
87°
75°
80°

D 234°

1.75
2.27
2.42
2.92
3.32

SE

369°

SW

NE

128°

D

45°
124°

NW

D

10

2

NE

55°
50°
60°
90°
82°
88°
540
90°
56°
80°
750
78°
80°
89°
470
52
520
52

69°
285°

3.42
3.67
3.77
4.07
4.17
4.25
4.4
4.45
4.7

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

1
4
3
3
4
2
4

NW
NW

NE

121°

165°

NE

121°

D

NE

68°
320°

NE

D
D
D
D

SW

SE

256°

1
3

425°

NW

NE

153°

1
3

138°

6.1

SW

NE

169°

D

6.6

22
23

1
3
2
3
3

148°

7.05
7.1

NW

NE

152°

24
25
26
27
28

214°

7.2

7.5
7.75

7.9

NE

182°

D
D
D

NE

180°

1

NE

325°
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29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

8.05
8.2
8.4
8.5

8.55

8.65

8.95

9.05

9.15

9.43

9.63

9.93

10.13
10.43
10.58
10.88
11.08
11.38
11.63
12.13
12.75
12.99
13.25
13.89

O 0 0O 0O U0 U o0 o0 o0U oo oo oo oo oo oo oo

314°
326°
145°
135°
178°
165°
254°
222°
232°
216°
243°
235°
198°
219°
210°
204°
205°
145°
124°
135°
125°
304°
306°
307°

540
85°
79°
820
64°
49°
83°
49°
40°
720
70°
49°
64°
80°
65°
550
30°
68°
780
70°
25°
47°
85°
63°

NW
NE
NE
NW
NE
SW
SE
NW
NE
SW
NE
NW
NW
SW
NW
NE
SW
NW
SE
NE
NE
SW
SW
SW

N W W W N W W W wdNPFPF P PN PEPE, P WwW W, PN PP W

P P P NDDNMNDND P P EPEPDNMNNNMNDNPEPEP PDNMNMNDNNPEPE PN PEPEP P DNMNDNNMNDN

N N NN P P NN DNMNDNDP P DNEPDNMNDNMNDNMDDNNMNDNDPE RPRPDNPEPEDN

AW W N NN O W DN DN DB DD OODN DN O DNDdDDNDNDDNDND BN O

P N N P W R WP, W W PR, W W DNDNDNMNDNWWEP WDNDNDN W W

AR P P P P ®®WOWERE WRL NP P ®ORPR R ®RFR PR R MNP ®

P N NN PR RPN R RPNRPRNRDNRRRPRNMNNDMNRRPRPRPRDN
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53
54
55
56
57
58
59
60
61

14.15
14.85
15.24
15.84
16.02
16.35
16.85
17.16
17.56

OO O O 0O 0O O U U O

234°
265°
268°
145°
46°
57°
58°
135°
127°

56°
81°
76°
72°
34°
60°
46°
38°
25°

NE
NE
NE
SW
NE
NE
NE
NE
NE

W W W wwww N W

N PN RPN R RPN R

N N P NDMNDN PP P P DN

N M O P W B O N D

P N W WL, N W w w

P A W R P DN W L D

N N L S =
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a) Evaluacion de la moda del Dip (Buzamiento predominante)

Figura 15. Se muestra la moda del Dip

En la figura se puede observar el buzamiento predominante de con un

valor de 49°

b) Evaluacion de la moda del Dip direction (Direccion del buzamiento
predominante)

Figura 16. Se muestra la moda del Dip direction

En la figura se puede observar Dip direction predominante de con un valor
de 135° — 145°
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c) Evaluacion de Set (Familia de discontinuidades predominantes)

b8 Dips1:5 - et =N <

Set

70

60

56
50
40
30
20
10 5
— 0
il

[no data]

Quantity

Set

Figura 17. Se muestra la moda del Dip direction

En la figura se puede observar el Set predominante con 5 discontinuidades

gue conforman la familia N°1

d) Evaluacion del espaciamiento

il Dips1:6 - ESPACIAMIENTO =R

ESPACIAMIENTO

40

30 30
£
5 20
< 15
11
10
4
i I
0
= 1 2 3

4
ESPACIAMIENTO

Figura 18. Se muestra la moda del espaciamiento

En la figura se puede observar la moda del espaciamiento predominante

con 30 discontinuidades de tipo N°3 cuyo intervalo es igual a 0.2 a 0.6 m
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e) Evaluacion de la persistencia

I |l Dips1:7 - PERSISENCIA* [re][-E )

PERSISENCIA

40

30

Quartity
{5
o

10

PERSISENCIA

Figura 19. Se muestra la moda de la persistencia

En la figura se puede observar la moda de la persistencia predominante con

31 discontinuidades de tipo N°2 cuyo intervalo oscila entre: 1 a3 m

f) Evaluacion de la alteracion

| 8 vipstis - auTERACION® [E=8[ESR <)

ALTERACION

1 2 3
ALTERACION

Figura 20. Se muestra la moda de la alteracién

En la figura se puede observar la moda de respecto a la alteracion
predominante con 37 discontinuidades de tipo N°2, con valoracion de ligera

alteracion.
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g) Evaluacion de la apertura

[l Dips1:9 - APERTURA® =0 =N )

APERTURA

40
34

30

10 9
4
1
0

1 2 3 4 5
APERTURA

Quantity

Figura 21. Se muestra la moda de la apertura

En la figura se puede observar la moda de respecto a la apertura
predominante con 34 discontinuidades de tipo N°2, con valoracion de muy

angosta < 0.1 mm

h) Evaluacion de la rugosidad

il Dips1:10 - RUGOSIDAD* =8

RUGOSIDAD

40

30

20

Quantity

1 2
RUGOSIDAD

Figura 22. Se muestra la moda de la rugosidad

En la figura se puede observar la moda de respecto a la rugosidad

predominante con 33 discontinuidades de tipo N°3, con valoracion de

ligeramente rugosa
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i) Evaluacion del relleno presente en las discontinuidades

(il Dips1:11 - RELLENO*

RELLENO

RELLENO

Figura 23. Se muestra la moda del relleno

En la figura se puede observar la moda de respecto al relleno predominante

con 38 discontinuidades de tipo N°1, con valoracion de limpio

j) Evaluacion de la presencia de agua en las discontinuidades

il Dips1:12 - AGUAY

[E=N I

AGUA

AGUA

Figura 24. Se muestra la moda de la presencia de agua

En la figura se puede observar la moda de la presencia de agua en las

discontinuidades predominante con 39 discontinuidades de tipo N°1, seco
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k) Evaluaciéon de la concentracion de polos de las discontinuidades

@Dips1:UnweightedContourPIot* E] = @

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 1.00 %
1.00~ 2.00 %
200~ 3.00 %
3.00~ 4.00 %
4.00~ 5.00 %
5.00~ 6.00 %
6.00~ 7.00 %
7.00~ 8.00 %
8.00~ 9.00 %
9.00 ~ 10.00 %

No Bias Correction
Max. Conc. = 8.7313%

Equal Angle
Lower Hemisphere
61 Poles
61 Entries

Figura 25. Se muestra la moda de la concentracion de polos de las discontinuidades

En la figura se puede observar el dip y dip direction predominante de con un
valor de 49° del dip y la dip direction predominante de con un valor de 135° —
145°

4.1.5 Procesamiento de datos cartilla geomecénica de Bieniawski
e Rumbo=S40°E

e Buzamiento =49° E

« Direccion de avance de la labor = Perpendicular con el buzamiento
o Resistencia comp. Uniaxial = 245 MPa

e RQD=095.18%

o Espaciamiento =0.2-0.6 m

e Persistencia=1-3m

e Apertura = Menor a 0.1mm

e Rugosidad = Moderadamente rugoso

e Relleno = Ninguno

« Alteracion = Ligeramente alterado

e Agua = Seco

64



GEOTABLE n

INGENIERIA DE MINAS

B\
E

riujcLL

Figa 26. ora de software Geotable

Mecanica de Rocas n

Definicion  Objetivos  Derechos  Salir

- ——
T SE—

Mecanica De Rocas

W MR T

Figura 27. Portada e software Geotable
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Clasificaciones Geomecanicas

Regresar Convertidor  Salir

[ Correlaciones y Conceptos Generales T MBMR

RMR 1 Q de Barton

GSI SHMR

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso)

-Resistencia de la Roca Inalterada

IMPal

uniaxial [MPal

Indice de Carga Puntual " >10MPa ¢ 410MPa ¢ 2-4MPa  1-2MPa

Resistencia a la compresién " > 250MPa ¢ 100-250MPa ¢ 50-100MPa ¢ 25-50MPa ¢ 5-25MPa ¢ 1-5MPai" < 1MPa

- Correccion por orientacion de las discontinuidades -

Rating 12
-RQD (Indice de calidad de laroca) — [ Espaciamiento de discontinuidades —
{30-100 ~| % |60-200mm ~| e Ggéficol

Rating 20 Caleular I Rating

- Condicion de discontinuidades

Rumbo
perpendicular al eje

A favor del Buzamiento

45-90 ~]

En contra del
Buzamiento

Rumbo paralelo al
eje del tanel ¢

| =

¢ Tunel o minas

_'J L]

Persistencia 1-3m - Apertura |<|11 mm - ]

Rugosidad IModeradamenle [07] vl

Relleno INinguno ~] Meteorizacién |igeramente alterado
Ver general | |

=]

Rating

23

¢ Cimentaciones

" Taludes

Rating 0 Ver gréfica |

-Presencia de agua

Caudal en 10m tinel  |Ningquno = WL
[I#min) I gy :l principal)

Estado lSeco =l

Gw/G3 [Presidn del agualesfuerzo lg

Rating

15

er reporte |

Figura 28. Procesamiento de datos en el RMR - software Geotable
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» Avance de la galeria en la zona profundizacion

« Avance proyectado = Perpendicular

e Avance = A favor del buzamiento

e Buzamiento del set principal de discontinuidades = 49°
e« RMR=178

e Clase de masa rocosa = Roca buena RMR (61 — 80)

e GSI=RMR 89 -5

e GSI=78-5=73

Reporte RMR

d.

Clase de masa rocosa d i por las
er ejemplo totales

Valoracion 80 - 61
Numero de clase 11
Descripcion Roca buena

Significado de las clases de rocas

Nimero de clase | 11

Tiempo de auto sostenimiento | 1afiospan10m

Cohesion de la masa rocosa KPa 300 - 400

Angulo de friccién de masa rocosa 35° - 45°

Pautas para la ion y imi de un tanel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR
CLASE DE MASA EXCAVACION Z: EARN:‘SS SIEASCE)‘?RAO SHOTCRETE CIMBRAS
ROCOSA { '
COMPLETAMENTE INYECTADOS)
Il- Roca buena Frente completo o Localmente, pernos de 3 m en la corona, |50 mm en la corona | Ninguno
RMR: 61-80 | 1-1.5m de avance. Sostenimiento espaciados a 2.5 m con malla de alambre | donde sea requerido

completo a 20 m del frente ocasionalmente

Figura 29. Resumen de resultados RMR - software Geotable
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30
Immediate
Collapse
10
8 J
£ 6 +—
§ i-—O.Q! \ @ \ \ \C e BMR}
2 3 [20! o) _— 5 - s |§(ﬂ_Q
o 100
S 2
4
1 Lo /:-‘1561 i .
2z Required
7
D oo
10" 10° 10’ 10° 10° 10" 10° 10°

Stand-up Time, hrs
Figura 30. Autosostenimiento RMR - software Geotable
» Autosostenimiento

o Stand-up Time month = 11 month
e Roof Span=9m

4.1.6 Analisis de los parametros de resistencia del macizo rocoso
mediante el software Roc data
a) Analysis of Rock/Soil Strength using RocData
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Figura 33. Muestra resultados de las tensiones principales
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Figura 34. Muestra resultados de los angulos de friccidon y cohesién
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Tabla 13. Resultados datos procesados Hoek-Brown Classification

Hoek-Brown
Classification
sigci 175 MPa
GSl 73
mi 32
D 0
Hoek-Brown
Criterion
mb 12.2002
S 0.0497871
a 0.501071
Failure
Envelope
Range
Application General
sig3max 43.75 MPa
Mohr-Coulomb
Fit
c 16.7863 MPa
phi 47.3328  degrees
Rock Mass
Parameters
sigt -0.714149 MPa
sigc 38.9225 MPa
sigcm 85.9603 MPa

Em 37583.7 MPa
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Principal Stresses
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Figura 35. Resultados Principal Stresses procesados Hoek-Brown Classification

4.2 Discusion de resultados
HE1 Estimacion de los parametros de la matriz rocosa a través del célculo de
la porosidad, permeabilidad, densidad y el grado de saturacién influyen para el

control de estabilidad zona profundizacion.

Nuestra investigacion concluyo que: la estimacién de los parametros de la
matriz rocosa define al macizo rocoso formado por roca ignea (intrusivas), de
textura granular tipo faneritica, compuesta por: plagioclasas, feldespato alcalino,
biotita, cuarzo de color gris intermedio, densidad promedio: 2,63y los 2,75 g/cm?

y con una resistencia a la compresion uniaxial de 244.9 Mpa.

Segun Nina (2) en su investigacidon sobre “Evaluacién geomecanica vy
estabilidad de labores en el proyecto SAN Gabriel CIA de minas Buenaventura”,
concluye que: se realizd la evaluacion de las caracteristicas geomecanicas del
sitio, a través de la realizacion de ensayos de laboratorio y mapeo de campo de
40 estaciones geomecanicas por el método de celdas o ventanas, obteniéndose
las caracteristicas tipicas del macizo rocoso presente en el Proyecto San Gabriel.
Teniendo las siguientes caracteristicas: Se presentan 5 familias de

discontinuidades relevantes, con un RQD de valor medio a bueno, espaciados
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muy junto a extremadamente junto, persistencia media a alta, con superficies
rugosa, apertura angosta, relleno tipico de 6xido y condicion de humedad. La
clasificacibn geomecanica nos muestra que el Proyecto San Gabriel presenta un
tipo de roca regular a buena calidad. De ambas conclusiones se puede
establecer que la evaluacién de las propiedades fisicas de la matriz rocosa

influye para realizar la caracterizaciobn geomecénica del macizo rocoso.

HE2 La estimaciéon de los parametros del macizo rocoso a través del calculo
de: R.Q.D., tamafio y forma de los bloques de la matriz rocosa, la resistencia al
corte entre bloques de la matriz rocosa y las condiciones hidrogeoldgicas para el
control de estabilidad zona profundizacion.

De la presente investigacion se concluye que: los parametros del macizo
rocoso presentan un RQD = 95.18 %, con un espaciamiento promedio de 0.2 —
0.6 m, la persistencia varia entre 1 - 3 m, cuya apertura de las discontinuidades
es menor a 0.1mm, la rugosidad que presentan es de moderadamente rugoso
con ningun relleno; por otro lado, el muestreo determino que las discontinuidades

presentan una ligera alteracion exent6 de agua.

Segun Salazar (1) en su investigacion sobre “Evaluacion geomecanica para
determinar el tipo de sostenimiento en tajeos de explotacién por el método de
corte y relleno ascendente Unidad Minera Yauricocha — Sociedad Minera Corona
S. A.” concluye que: el macizo rocoso esta compuesto de roca ignea pluténica
tipo granodiorita de textura fina compuesto por cuarzo y feldespatos, las
propiedades fisicas y mecénicas que se analizaron dentro del laboratorio;
volumen, densidad, humedad, grado de saturacion, porosidad, absorcion, entre
otros y software de geomecanica y sus parametros: RQD, resistencia a la
comprensién uniaxial, espaciamiento, condicion de juntas, filtracion de agua,
influyen en la determinacion de elegir un adecuado sostenimiento, un total de 4
pruebas demuestran que la roca es competente Tipo Il: roca buena, y para una

explotacion de corte y relleno ascendente.
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En tal sentido se comparte opinidén ya que para poder realizar una excavacion

minera se tiene que realizar una evaluacion geomecanica.

HE3 La estimacion de los parametros geotécnicos constructivos a través del
analisis del sistema de excavacion, tiempo de instalacion de los sostenimientos,
presencia de las excavaciones adyacentes, geometria y dimensiones de las

excavaciones influyen en el control de estabilidad zona profundizacion.

La presente investigacion concluye en: los parametros geotécnicos
constructivos se establecieron que la direccion de avance de la labor sea
perpendicular con un rumbo promedio de S50°W y con el buzamiento hacia el
NE.

v' Segun Lucas (3) en su investigacion sobre: “Caracterizacion geomecanica
para evaluar el sostenimiento subterrdneo de la mina Huantajalla U.P.
Uchucchacua Comparfia Minera Buenaventura S.A.A.” concluye que a partir
de los datos obtenidos de los estudios geoldgicos, geotécnicos y de los
informes previos del departamento de geomecanica, que han servido de base
para definir los parametros de control geomecanico y determinar el plan de

minado, en mina Huantajalla — UEA. Uchucchacua.
De ambas conclusiones se puede establecer que la evaluacion geotécnica

para el proceso constructivo influye en la estabilidad y sostenimiento de las

labores mineras.
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CONCLUSIONES

1. La estimacion geomecanica del macizo rocoso de acuerdo a la cartilla
geomecanica de Bieniawski es de 78 puntos, numero de clase Il cuya
descripcion es de buena roca con un tiempo de auto sostenimiento de 12 mes
y una longitud de 10 metros. La cohesion de la masa rocosa KPa 300 — 400 y
un angulo de friccion de masa rocosa de 35° - 45° para el control de estabilidad
zona profundizacion unidad minera Cobriza sector IV se recomienda que la
excavacion se realice a frente completo de 1 a 1.5 m de avance; sostenimiento
completo a los 20 m del frente. El sostenimiento se realizara con pernos de 3
m en la corona espaciados a 2.4 m con malla de alambre ocasional, en el caso

de shotcrete 50 mm en la corona donde sea necesario.

2. La estimacion de los parametros de la matriz rocosa define al macizo rocoso
formado por roca ignea (intrusivas), de textura granular tipo faneritica,
compuesta por: plagioclasas, feldespato alcalino, biotita, cuarzo de color gris
intermedio, densidad promedio: 2,63 y los 2,75 g/cm? y con una resistencia a

la compresion uniaxial de 244.9 Mpa.

3. Los pardmetros del macizo rocoso presentan un RQD = 95.18 %, con un
espaciamiento promedio de 0.2 — 0.6 m, la persistencia varia entre 1 - 3 m,
cuya apertura de las discontinuidades es menor a 0.1mm, la rugosidad que
presentan es de moderadamente rugoso con ningun relleno; por otro lado, el
muestreo determino que las discontinuidades presentan una ligera alteracién

exento de agua.
4. Los parametros geotécnicos constructivos se establecieron que la direcciéon

de avance de la labor sea perpendicular con un rumbo promedio de S50°W y

con el buzamiento hacia el NE.
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RECOMENDACIONES

. Cuando se realice la estimacion geomecanica del macizo rocoso utilizar
cartillas geomecanica combinadas con la finalidad de poder comparar los

resultados.

. Realizar la estimacion de los pardmetros de la matriz rocosa con la finalidad

de determinar las propiedades fisicas para cada tipo de matriz rocosa.

. Realizar la evaluacion de Ilas propiedades geomecanicas de las

discontinuidades considerando las condiciones mas desfavorables.

. Considerar los parametros geotécnicos constructivos para establecer la

direccién de avance de la labor para optimizar el sistema de avance.
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General

Especificos

Anexo 1

Matriz de consistencia

Problema

¢ Cudles es el resultado
de la estimacién
geomecanica del
macizo rocoso para el
control de estabilidad
zona  profundizacion
unidad minera Cobriza
sector 1V, 20217

a) ¢Cuales son los
resultados de la
estimacion de los

parametros de la matriz
rocosa para el control
de estabilidad zona
profundizacion?

b) ¢Cuédles son los
resultados de la
estimacion de los

parametros del macizo
rocoso para el control
de estabilidad zona
profundizacién?

c) ¢Cuéles son los
resultados de la
estimacion de los
parametros

geotécnicos

constructivos para el
control de estabilidad
zona profundizacion?

Objetivo

Establecer la
estimacion

geomecanica del
macizo rocoso para el
control de estabilidad

zona profundizacién

unidad minera
Cobriza sector |V,
2021.

a) Establecer los
resultados de la
estimacion de los
parametros de la

matriz rocosa para el
control de estabilidad
zona profundizacién.

b) Establecer los
resultados de la
estimacion de los
pardmetros del

macizo rocoso para el
control de estabilidad
zona profundizacion.

c) Establecer los
resultados de la
estimacion de los
parametros

geotécnicos

constructivos para el
control de estabilidad
zona profundizacién.

Hipotesis

geomecanicos y
geotécnicos del macizo
rocoso influyen en el
control de estabilidad
zona  profundizacion
unidad minera Cobriza

sector IV, 2021

a) La estimacion de los
parametros de la matriz
rocosa a través del
célculo de la porosidad,
permeabilidad,

densidad y el grado de

saturacion influyen
para el control de
estabilidad zona

profundizacién.

b) La estimacion de los
parametros del macizo
rocoso a través del
célculo de: R.Q.D.,
tamafo y forma de los
bloques de la matriz
rocosa, la resistencia al
corte entre bloques de
la matriz rocosa y las
condiciones
hidrogeoldgicas para el
control de estabilidad
zona profundizacién.

c) La estimacion de los
parametros
geotécnicos
constructivos a través
del andlisis del sistema
de excavacion, tiempo
de instalacion de los
sostenimientos,
presencia de
excavaciones
adyacentes, geometria
y dimensiones de las
excavaciones influyen
en el control de
estabilidad zona
profundizacion.

las

Variable

Estimacion
geomecanica
del macizo
rocoso

Dependiente
Control de
estabilidad

Independiente
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Variable

Variable
independiente

Estimacion
geomecénica del
macizo rocoso

Variable
dependiente

Control de
estabilidad

Concepto

Un macizo
compuesto por una o varias
rocas que a su vez contienen

planos de estratificacion,
fallas, juntas, pliegues vy
otros caracteres
estructurales. Los macizos
rocosos son por tanto
discontinuos 'y  pueden
presentar propiedades
heterogéneas y/o

anisotropas

La estabilidad es Ila
capacidad que tienen los
elementos de las estructuras
de aguantar las acciones sin
volcar 0 caer. Las
estructuras que, al aplicar

una pequefia carga o por si = Secuencia de avance

solas, pierden el equilibrio se
dice que son inestables

Dimension

rocoso estara = Parametros de la

matriz rocosa

= Parametros del
macizo rocoso

= Parametros
geotécnicos
constructivos

= Tamano
= Forma

Indicador

sLitologia
=Meteorizacién
=Tamafio de grano
=Dureza
=Deformabilidad
=Resistencia ente los
esfuerzos
=Porosidad
=Permeabilidad
=Densidad
=Grado de saturacion =
Color

=NUmero de familias

=QOrientacion

=Tipo

=Espaciado

=Continuidad espacial

=Anchura

=Rugosidad y ondulacion
de los planos

=Alteracion de las
paredes = Rellenos =
R.Q.D.

=Tamafio y forma de los
bloques de la matriz
rocosa

=Resistencia al corte
entre bloques de la
matriz rocosa

=Condiciones
hidrogeologicas

=Estado de esfuerzo

=Sistema de excavacion

=Tiempo de instalacion de
los sostenimientos

=Presencia de las
excavaciones
adyacentes

=Geometria

=Dimensiones de las
excavaciones

=Dimensiones

=Tradicionales y/o
estructurales

=Autosoporte
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Anexo 2

Clasificacion de Hoek y Brown

Hoek-Brown Classification

sigci 175 MPa
GSlI 73
mi 32
D 0
Hoek-Brown
Criterion
mb 12.2002
S 0.0497871
a 0.501071
Failure
Envelope
Range
Application General
sig3max 43.75 MPa
Mohr-Coulomb
Fit
c 16.7863 MPa
phi 47.3328 degrees
Rock Mass
Parameters
sigt -0.714149  MPa
sigc 38.9225 MPa
sigem 85.9603 MPa
Em 37583.7 MPa
Principal
Stresses
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Number

© oo N o o b W N B

=
o

17
18

31

Minor
principal

Major
principal

stress (MPa) stress (MPa)

-0.7141486
-0.7141486

0.193283004
0.646998806
1.100714608
1.55443041

2.008146212
2.461862014

2.915577816
3.369293618

6.09158843

6.545304232
6.999020034
7.452735836
7.906451639
8.360167441
8.813883243
9.267599045
9.721314847
10.17503065
10.62874645
11.08246225
11.53617805

0 -0.7141486 O
0 -0.7141486 81.2784562
-0.260432798 30.74854967 -0.2604328 84.2529261

44.07917542 0.193283

87.227396

54.4193675 0.64699881 90.2018659
63.21083239 1.10071461 93.1763358
71.01225156 1.55443041 96.1508057
78.11023663 2.00814621 99.1252756

84.67508709 2.46186201 102.099746

90.81778323 2.91557782 105.074215 11
96.61542441 3.36929362 108.048685 12
3.82300942 102.1241539 3.82300942 111.023155
134.276725222 107.3863605 4.27672522 113.997625 14 4.730441024
112.4349797 4.73044102 116.972095

155.184156826 117.2962059 5.18415683 119.946565 16 5.637872628
121.9912794 5.63787263 122.921035

126.5377066 6.09158843 125.895505

130.9501193
135.2408951
139.4206154
143.4984109
147.4822252
151.3790208
155.1949402
158.9354355
162.6053725
166.2091149
169.7505943
173.2333679

6.54530423
6.99902003
7.45273584
7.90645164
8.36016744
8.81388324
9.26759904
9.72131485
10.1750306
10.6287465
11.0824623
11.5361781

128.869975
131.844445
134.818915
137.793385
140.767854
143.742324
146.716794
149.691264
152.665734
155.640204
158.614674
161.589144

11.98989386 176.6606662 11.9898939 164.563614

12.44360966

180.035434 12.4436097 167.538084

19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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32 12.89732546 183.3603643 12.8973255 170.512554
33 13.35104126 186.6379276 13.3510413 173.487024 34
13.80475707 189.8703966 13.8047571 176.461493
35 14.25847287 193.0598679 14.2584729 179.435963 36 14.71218867

196.2082805 14.7121887 182.410433

37 15.16590447 199.3174318 15.1659045 185.384903
38 15.61962027 202.3889917 15.6196203 188.359373
39 16.07333608 205.4245151 16.0733361 191.333843
40 16.52705188 208.4254523 16.5270519 194.308313 41

16.98076768 211.3931592 16.9807677 197.282783 42
17.43448348 214.3289049 17.4344835 200.257253
43 17.88819928 217.23388  17.8881993 203.231723
44 18.34191509 220.1092028 18.3419151 206.206193
45 18.79563089 222.9559256 18.7956309 209.180663 46
19.24934669 225.7750397 19.2493467 212.155132 47
19.70306249 228.5674804 19.7030625 215.129602
48 20.15677829 231.3341316 20.1567783 218.104072 49 20.6104941
234.0758292 20.6104941 221.078542 50 21.0642099 236.7933648
21.0642099 224.053012
51 21.5179257 239.4874893 21.5179257 227.027482 52 21.9716415
242.1589153 21.9716415 230.001952 53 22.4253573 244.8083198
22.4253573 232.976422
54 22.87907311 247.4363471 22.8790731 235.950892 55 23.33278891
250.0436106 23.3327889 238.925362 56 23.78650471 252.6306947
23.7865047 241.899832 57 24.24022051 255.1981571 24.2402205
244.874302 58 24.69393631 257.7465302 24.6939363 247.848771 59
25.14765212 260.2763227 25.1476521 250.823241 60 25.60136792
262.7880212 25.6013679 253.797711 61 26.05508372 265.2820913
26.0550837 256.772181
62 26.50879952 267.758979 26.5087995 259.746651
63 26.96251532 270.2191118 26.9625153 262.721121 64
27.41623113 272.6628999 27.4162311 265.695591 65
27.86994693 275.0907368 27.8699469 268.670061 66
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68
69
70
71

73
74
75
76
77
78

80

86
87

90
91

95
96

29.23109433 282.282248 29.2310943 277.593471
29.68481014 284.6499175 29.6848101 280.567941
30.13852594 287.0033866 30.1385259 283.54241
30.59224174 289.3429673 30.5922417 286.51688 72
31.04595754 291.6689601 31.0459575 289.49135
31.49967334 293.981655 31.4996733 292.46582
31.95338915 296.2813319 31.9533891 295.44029
32.40710495 298.5682607 32.4071049 298.41476
32.86082075 300.8427024 32.8608208 301.38923
33.31453655 303.1049091 33.3145366 304.3637
33.76825236 305.3551245 33.7682524 307.33817 79
34.22196816 307.5935844 34.2219682 310.31264
34.67568396 309.8205168 34.675684  313.28711 81
35.12939976 312.0361426 35.1293998 316.26158
82 35.58311556 314.2406756 35.5831156 319.236049 83
36.03683137 316.4343231 36.0368314 322.210519
84 36.49054717 318.6172859 36.4905472 325.184989 85
36.94426297 320.7897587 36.944263  328.159459
37.39797877 322.9519305 37.3979788 331.133929
37.85169457 325.1039844 37.8516946 334.108399
88 38.30541038 327.2460983 38.3054104 337.082869
89 38.75912618 329.3784452 38.7591262 340.057339
39.21284198 331.5011927 39.212842  343.031809
39.66655778 333.6145039 39.6665578 346.006279
92 40.12027358 335.7185372 40.1202736 348.980749
93 40.57398939 337.8134469 40.5739894 351.955219
94 41.02770519 339.8993827 41.0277052 354.929688
41.48142099 341.9764905 41.481421  357.904158
41.93513679 344.0449122 41.9351368 360.878628

28.32366273 277.5030005 28.3236627 271.644531 67
28.77737853 279.9000544 28.7773785 274.619001
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97 42.38885259 346.104786 42.3888526 363.853098 98
42.8425684 348.1562463 42.8425684 366.827568 99
43.2962842 350.1994242 43.2962842 369.802038

100 43.75 352.2344473 43.75 372.776508
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