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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo general establecer de qué manera la caracterizacion
geomecanica del macizo rocoso influye en la viabilidad de la construccion de un inclinado,
empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C. 2023. La hipdtesis general fue que la
caracterizacion geomecanica del macizo rocoso influye en determinar la en la viabilidad de la
construccion de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de Aguada S. A. C. 2023. La
investigacion estuvo guiada por el método cientifico, de tipo aplicada, de nivel descriptico
correlacional, disefio no experimental; la poblacion y muestra censal estuvo conformada por
galeria nivel 1 de la empresa minera Los Diamantes de Aguada S. A. C. Producto de la
investigacion, se concluyé que la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso con un RMR
de 71 puntos es de roca buena (l1a), el angulo de friccién de masa rocosa entre 35° a 45°, la
cohesion de la masa rocosa de 300 — 400 KPa. Estos resultados son fundamentales para asegurar
la viabilidad técnica y econ6mica de la construccion del inclinado en la empresa minera Los
Diamantes de Aguada S. A. C. La informacion obtenida de este analisis permitié disefiar el
sistema de sostenimiento conformado por pernos de 1.5 m para colocar en la corona espaciados
a 1 m con alambre ocasional; de lo contrario se podra colocar shotcrete con un espesor de 50
mm en la corona o donde sea requerido. Esto permite planificar y ejecutar el proyecto de manera
segura, eficiente y sostenible, garantizando asi el éxito de la operacién mineray la proteccion

del entorno y del personal involucrado.

Palabras claves: caracterizacidbn geomecanica, macizo rocoso, viabilidad, construccion,

inclinado.
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ABSTRACT

The research that had the general objective: Establish how the geomechanical characterization
of the rock mass influences the viability of the construction of an inclined, mining company
Los Diamantes de Aguada S.A.C. 2023, whose general hypothesis was: The geomechanical
characterization of the rock mass influences determining the viability of the construction of an
inclined mining company Los Diamantes de Aguada S.A.C. 2023. The research was guided by
the scientific method, applied, descriptive correlational level, non-experimental design; The
population and census sample were made up of gallery level 1 of the mining company Los
Diamantes de Aguada S.A.C. As a result of the investigation, it was concluded that: It was
proven that the geomechanical characterization of the rock mass with an RMR of 71 points,
whose class of the rock mass is good rock (11a), the rock mass friction angle between 35° to 45°
, the cohesion of the rock mass of 300 — 400 KPa, these results are fundamental to ensure the
technical and economic feasibility of the construction of the inclined one in the mining
company Los Diamantes de Aguada S.A.C. The information obtained from this analysis
allowed us to design the support system consisting of 1.5 m bolts to be placed in the crown
spaced at 1 m with occasional wire; Otherwise, Shotcrete with a thickness of 50 mm can be
placed in the crown or where required, this allows the project to be planned and executed in a
safe, efficient and sustainable manner, thus guaranteeing the success of the mining operation

and the protection of the environment and of the personnel involved.

Keywords: geomechanical characterization, rock mass, feasibility, construction, inclined
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INTRODUCCION

La presente investigacion que lleva por titulo: «Caracterizacion geomecéanica del macizo
rocoso para la viabilidad de construccion de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de
Aguada S.A.C.» partio de la problematica de que la construccion de un inclinado presenta
desafios significativos relacionados con la estabilidad geotécnica del terreno. En el érea
seleccionada para el proyecto, se identifican factores que pueden influir en la seguridad y
viabilidad de la infraestructura. Por lo tanto, es esencial realizar una caracterizacion
geomecanica detallada para comprender a fondo el comportamiento del subsuelo y mitigar

posibles riesgos geotécnicos. El problema se plantea en los siguientes términos:

» El proyecto de construccion de un inclinado se encuentra en una region con condiciones

geotécnicas complejas y variadas.

» La falta de comprension de las propiedades geomecanicas podria resultar en disefios

inadecuados y costos adicionales durante la construccion.

» Los riesgos geotécnicos no evaluados podrian dar lugar a fallas en la infraestructura,

afectando la seguridad y la durabilidad del inclinado.

» La solucién de este problema mediante una caracterizacion geomecanica exhaustiva
permitira un disefio y construccién seguros y eficientes del inclinado, garantizando la

integridad de la infraestructura y la mitigacion de riesgos potenciales

Por lo expuesto, en la investigacion se plantea efectuar la evaluacion de las propiedades
fisicas, mecanicas y de la roca intacta y del macizo rocoso, con el propdsito de reducir al
minimo los riesgos por desprendimiento de rocas y reducir los costos en la construccion del

inclinado.

Para un mejor entendimiento esta investigacion se desarrollé en cuatro capitulos cuyos

contenidos estan estructurados de la siguiente manera:

En el capitulo I se presenta el planteamiento del estudio, detallando la formulacion del
problema, incluyendo tanto el problema general como los especificos. También se describen
los objetivos generales y especificos, y se justifica el estudio desde una perspectiva practica y
metodoldgica. Este capitulo concluye con la exposicion de las hip6tesis generales y especificas,

asi como las variables de la investigacion.

Xiv



El capitulo I, titulado Marco tedrico, incluye los antecedentes nacionales e
internacionales, junto con las bases teoricas. Este capitulo finaliza con la definicidon de los

términos bésicos utilizados en la investigacion.
El capitulo 1ll, denominado Metodologia, aborda la metodologia de la investigacion,
destacando el método general, el tipo y nivel de investigacion, el disefio, la poblacién y la

muestra, asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

El capitulo 1V, correspondiente a los Resultados y discusion, presenta los datos obtenidos

de la investigacién y su anélisis.

Finalmente, la parte final del documento incluye las conclusiones, recomendaciones,

referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1 Planteamiento y formulacion del problema

La construccion de un inclinado presenta desafios significativos relacionados con la
estabilidad geotécnica del terreno. En el area seleccionada para el proyecto, se identifican
factores que pueden influir en la seguridad y viabilidad de la infraestructura. Por lo tanto, es
esencial realizar una caracterizacién geomecanica detallada para comprender a fondo el
comportamiento del subsuelo y mitigar posibles riesgos geotécnicos. El problema se plantea en

los siguientes términos:

» El proyecto de construccion de un inclinado se encuentra en una region con condiciones

geotécnicas complejas y variadas.

+ La falta de comprension de las propiedades geomecanicas podria resultar en disefios

inadecuados y costos adicionales durante la construccion.

» Los riesgos geotécnicos no evaluados podrian dar lugar a fallas en la infraestructura,

afectando la seguridad y la durabilidad del inclinado.

» La solucién de este problema mediante una caracterizacion geomecanica exhaustiva
permitird un disefio y construccion seguros y eficientes del inclinado, garantizando la

integridad de la infraestructura y la mitigacion de riesgos potenciales

Por lo expuesto, en la investigacion se plantea efectuar la evaluacion de las propiedades
fisicas, mecanicas y del a roca intacta y del macizo rocoso, con el propdsito de reducir al
minimo los riesgos por desprendimiento de rocas y reducir los costos en la construccion del

inclinado.
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1.1.1 Problema general
¢De qué manera la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso influye en la viabilidad

de la construccién de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de Aguada S. A. C. 2023?

1.1.2 Problemas especificos
a) ¢Qué relacion existe entre los ensayos de campo y laboratorio de las propiedades

geomecanicas de la roca intacta en la viabilidad de la construccién de un inclinado?

b) ¢De qué manera se relaciona la evaluacion de las condiciones geomecanicas con la

viabilidad de la construccion de un inclinado?

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Establecer de qué manera la caracterizacién geomecanica del macizo rocoso influye en la
viabilidad de la construccion de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de Aguada
S.A.C. 2023

1.2.2 Obijetivos especificos
a) Establecer la relacidn que existe entre los ensayos de campo y laboratorio de las propiedades

geomecanicas de la roca intacta en la viabilidad de la construccién de un inclinado.

b) Determinar de qué manera se relaciona la evaluacion de las condiciones geomecénicas con

la viabilidad de la construccion de un inclinado.

1.3 Justificacion de la investigacion

La caracterizacion geomecanica proporcionara datos esenciales para el disefio estructural,
la seleccion de materiales y la implementacion de medidas de mitigacion de riesgos. Ademas,
contribuird a la toma de decisiones fundamentadas, asegurando la seguridad y el rendimiento a
largo plazo del inclinado. Por otro lado, la falta de comprension de las propiedades
geomecanicas podria resultar en disefios inadecuados y costos adicionales durante la
construccion. Finalmente, los riesgos geotécnicos no evaluados podrian dar lugar a fallas en la

infraestructura, afectando la seguridad y la durabilidad del inclinado.
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1.4 Delimitacion del proyecto
1.4.1 Delimitacion espacial
La investigacion se desarroll6 en:
» Empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C.

e Galeria nivel 1

1.4.2 Delimitacion temporal
El trabajo de investigacidn se efectu6 a partir del mes de enero hasta el mes de abril del

presente afio

1.4.3 Delimitacién econémica
En la parte econdmica los gastos en su totalidad fueron cubiertas por los bachilleres autores

de la presente tesis

1.5 Hipotesis y variables

1.5.1 Hipdtesis general
La caracterizacion geomecénica del macizo rocoso influye en determinar la en la viabilidad

de la construccion de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de Aguada S. A. C. 2023

1.5.2 Hipdtesis especificas
a) La relacion que existe entre los ensayos de campo y laboratorio de las propiedades
geomecanicas de la roca intacta influyen directamente en la viabilidad de la construccion de

un inclinado.

b) La evaluacién de las condiciones geomecanicas influyen directamente en la viabilidad de la

construccion de un inclinado.

1.5.3 Variables
A) Variable independiente

X1: Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso

» Dimensiones:
v' Ensayos de campo y laboratorio

v' Condiciones geomecanicas
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B) Variable dependiente
Y1: Viabilidad

* Dimensiones:
v" Viabilidad técnica

v" Viabilidad econdmica

1.5.4 Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Matriz de operacionalizacién de variables

Variable Concepto Dimension Unidad
Independiente La caracterizacion » Ensayos de campo y RCU, densidad,
geomecanica de un macizo  laboratorio porosidad
Caracterizacidbn rocoso, permite estimar su » Condiciones geomecanicas  clase de macizo
geomecanica comportamiento ante los rocoso
esfuerzos generados por
diversas obras de ingenieria,
como presas, excavaciones
superficiales o subterraneas
Dependiente  Un estudio de viabilidad, > Viabilidad técnica S/U
Viabilidad también conocido estudio de > Viabilidad econdmica $

factibilidad, perfil o
preinversion, se desarrolla
para determinar el éxito que
puede alcanzar un proyecto a
partir de la evaluacion de sus
aspectos técnicos y

economicos.
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del problema

a) Tesis titulada: «Caracterizacion geomecanica del macizo rocoso para el disefio de un
sostenimiento adecuado en mina Chaparra, Caraveli, Arequipa — 2021». El objetivo general
de la investigacion fue determinar mediante el enfoque de Q Barton cuél seria el plan de
soporte mas idéneo, considerando las caracteristicas geomecanicas en la mina Chaparra,

ubicada en Caraveli, Arequipa, durante el afio 2021 (1).

Los objetivos especificos fueron:
v’ Establecer la condicion del macizo rocoso en la mina Chaparra, situada en Caraveli,

Arequipa, durante el afio 2021.

v" Analizar el nivel de riesgo geotécnico y geomecanico que afecta la seguridad del personal

en la mina Chaparra, ubicada en Caraveli, Arequipa, en el afio 2021.

v' Identificar el disefio de soporte méas adecuado en base a las condiciones presentes en la mina

Chaparra, localizada en Caraveli, Arequipa, durante el afio 2021.

v' Evaluar la viabilidad técnica y econémica de la propuesta destinada a mejorar la seguridad

del personal en la mina Chaparra, ubicada en Caraveli, Arequipa, durante el afio 2021.

Las conclusiones fueron:
v' La evaluacion de la calidad del macizo rocoso a lo largo de la extensién de la mina revel6
una distribucién donde el 50 % estaba compuesto por rocas de buena calidad (10 < Q < 40),
el 20 % por rocas de calidad muy buena (40 < Q < 100) y muy mala (0.1 < Q < 1), mientras
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que el 10 % mostrd una calidad regular (4 < Q < 10). En consecuencia, se determiné que la

calidad promedio en el dominio geomecanico fue buena, con un valor de Q Barton de 29.

v" Se realiz6 una evaluacion del riesgo geomecanico que afecta la seguridad del personal en la
mina Chaparra de Caraveli. Esta evaluacion revel6 que el 29 % del riesgo se clasificd como
muy alto o bajo, dependiendo del tipo de desate de roca, el método de explotacién y la
calidad del macizo rocoso. Ademas, un 14 % del riesgo se atribuy0 al tipo de voladura de la
excavacion y a la profundidad de esta, mientras que otro 14 % se asocid al tipo de

perforacion y sostenimiento de la mina, con un riesgo medio.

v’ Se establecio el disefio de sostenimiento mas adecuado segun las condiciones geomecanicas
de la mina Chaparra, Caraveli. Para dominios con calidad muy mala, se recomendd un
sostenimiento con empernado puntual; para calidad regular, se sugiri6 empernado
sistematico con espaciado de 1.5 a 2 metros junto con shotcrete proyectado con un espesor
de 5 a 6 centimetros con fibra; mientras que, para dominios con calidad buena, se propuso
empernado sistematico con espaciado entre 2 y 3 metros junto con Shotcrete proyectado con
un espesor de 5 a 6 centimetros con fibra. Por Gltimo, para dominios con calidad muy buena,

se recomendo un sostenimiento puntual con espaciado de 3 a 3.8 metros.

v Se llevé a cabo una evaluacién técnica y econémica de la propuesta para mejorar la
seguridad del personal en la mina Chaparra de Caraveli. Se determiné que el sostenimiento
activo méas adecuado consistia en pernos de anclaje de adhesién tipo fierro helicoidal con
cartuchos de resina-cemento, el cual es cominmente empleado para sostener labores
mineras permanentes. En términos econdmicos, se estimo un costo de S/ 3,125.97 por metro

lineal para la implementacion del sostenimiento con perno helicoidal junto con shotcrete.

b) Tesis titulada: «Evaluacién geomecanica para determinar el tipo de sostenimiento en el XC
876, NV 21 — zona vetas, Unidad Minera Americana». El objetivo general fue evaluar como la
evaluacion geomecanica influye en la seleccién del tipo de sostenimiento en el XC 876, nivel

21, ubicado en la zona de vetas de la unidad minera Americana (2).

Los objetivos que se propuso fueron:
v’ Determinar la influencia de las caracteristicas del macizo rocoso en la seleccion del tipo de
sostenimiento en el XC 876, nivel 21, situado en la zona de vetas de la unidad minera

Americana.
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v' Evaluar la viabilidad de calcular los costos unitarios de sostenimiento basados en la

evaluacién geomecanica en el XC 876, nivel 21, localizado en la zona de vetas de la unidad

minera Americana.

Las conclusiones fueron:
Tras llevar a cabo una evaluacién geomecanica en el nivel 21 XC 876 se determiné que el
tipo de soporte mas adecuado para cada seccidn se basaria en la clasificacion RMR y GSlI.
Se recomendd el uso de pernos helicoidales de 7' con un espaciamiento de 1 m x 1 my
aplicaciéon de hormigon proyectado (shotcrete) en un promedio de 60 metros lineales para
las estaciones 40-50. Por otro lado, para las progresivas 80 a 90, se sugirié la instalacion de

cimbras metéalicas con un intervalo de 1,2 x 1,2 m a lo largo de unos 40 metros lineales.

Se determind que las caracteristicas del macizo rocoso tuvieron un impacto significativo en
la eleccion del tipo de soporte para el nivel 21 XC 876. Estas propiedades incluyeron
aspectos como la resistencia a la compresion, el espaciamiento entre discontinuidades, la
persistencia, las aperturas, la rugosidad, el relleno y la meteorizacién. Se concluy6 que estas
propiedades son esenciales para definir la calidad del macizo rocoso y, por ende, el tipo de

soporte necesario.

Al decidir el tipo de soporte para el XC 876, el costo por unidad de soporte se revelé como
un factor crucial. Aunqgue se busca reducir los costos, se destacé la importancia de priorizar
el tipo de sostenimiento recomendado por la geomecanica. Esto es crucial para prevenir
riesgos como desprendimientos de rocas, que podrian afectar las operaciones mineras y

poner en peligro la seguridad de las personas, los equipos y el medio ambiente.

Tesis titulada: «Evaluacién geomecanica del macizo rocoso en la construccién y
sostenimiento de la chimenea-2226, por el método Raise Climber mina Lourdes en la U.E.A
Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A)». El objetivo general de tesis fue evaluar la
geomecanica del macizo rocoso para la construccion y el soporte de la chimenea-2226
utilizando el método Raise Climber en la mina Lourdes, dentro de la Unidad de Explotacion

Asociada Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A). (3)

Los s objetivos especificos fueron:

Identificar la litologia y las geoestructuras presentes en el dep6sito de minerales.

Establecer los parametros geomecanicos mediante la evaluacion de las estructuras

principales de la chimenea 2226.
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d)

Identificar las areas criticas utilizando el método Raise Climber durante la construccion de

chimeneas para la chimenea 2226 en el yacimiento de minerales.

Las conclusiones fueron:

La litologia encontrada en el nivel CX — 2226 y la chimenea CH — 2226 consiste en
granodiorita, caracterizada por estructuras fracturadas y muy fracturadas, con algunas areas
mostrando alta humedad y presencia de agua asociada a fallas brechadas, lo que tiene un

impacto adverso en la estabilidad de las excavaciones rocosas.

Para evaluar la geomecénica de la chimenea CH — 2226 se emplearon seis parametros
RMR89 de Bieniawski. Estos parametros incluyen la resistencia del material rocoso, el
indice RQD, el espaciado y orientacion de las discontinuidades, las condiciones de las
estructuras geoldgicas y las fallas, las filtraciones y la presencia de agua, asi como el estado
tensional. Los valores del RMR89 en cada estacién clasificaron el macizo rocoso como tipo
IV-mala A en las estaciones P-01 y P-02, ubicadas en el nivel CX — 2226, y como tipo IV —
mala A en las estaciones P-03, P-04 y P-05 en la chimenea CH -2226, debido a la alta

fracturacion y presencia de agua que contribuye a la inestabilidad.

El tipo de sostenimiento recomendado para las estaciones estudiadas, segun la tabla de
soporte practico minero SPM, varia. En las estaciones P-01 y P-02 se recomienda el uso de
pernos de anclaje de 2.40 m de longitud con resina, espaciados a intervalos de 1.0 m x 1.0
m, junto con malla electrosoldada y shotcreteada con un espesor de 5 cm. Por otro lado, para
las estaciones P-03, P-04 y P-05, debido al tipo de roca y su ubicacion en la chimenea, se
sugiere el uso de cimbras metalicas galvanizadas espaciadas entre 0.8 y 1.0 m, con planchas

metalicas acanaladas, para garantizar una mayor seguridad en la estructura de la chimenea.

Tesis titulada: «Estimacion geomecéanica del macizo rocoso para el control de estabilidad
zona profundizacion Unidad Minera Cobriza sector 1V ». El objetivo general fue determinar
la evaluacion geomecéanica del macizo rocoso para supervisar la estabilidad en la zona de

profundizacion del sector IV de la unidad minera Cobriza, durante el afio 2021 (4).
Los objetivos especificos de tesis fueron:

Determinar los resultados de la estimacion de los parametros de la roca matriz para

supervisar la estabilidad en la zona de profundizacion.
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v’ Establecer los resultados de la estimacion de los pardmetros del macizo rocoso para

monitorear la estabilidad en la zona de profundizacion.

v' Definir los resultados de la estimacion de los parametros geotécnicos constructivos para

garantizar la estabilidad en la zona de profundizacion.

Las conclusiones fueron:

v Segln la cartilla geomecanica de Bieniawski, la estimacion del macizo rocoso alcanza los
78 puntos, lo que corresponde a la clase I, indicando una calidad rocosa buena con un
tiempo de auto sostenimiento de 12 meses y una longitud de 10 metros. La cohesion de la
masa rocosa oscila entre 300 y 400 KPa, con un angulo de friccion de 35° a 45°. Para
controlar la estabilidad en la zona de profundizacion de la unidad minera Cobriza, sector 1V,
se recomienda realizar excavaciones con frente completo de 1 a 1.5 metros de avance y
realizar sostenimiento completo a los 20 metros del frente. Este sostenimiento se lleva a
cabo utilizando pernos de 3 metros en la corona, espaciados a 2.4 metros, con malla de

alambre ocasional, y aplicando shotcrete de 50 mm en la corona donde sea necesario.

v’ La estimacion de los parametros de la matriz rocosa describe un macizo rocoso compuesto
principalmente por roca ignea intrusiva, con una textura granular de tipo faneritica. Sus
componentes incluyen plagioclasas, feldespato alcalino, biotita y cuarzo de color gris
intermedio, con una densidad promedio entre 2,63 y 2,75 g/cm3 y una resistencia a la

compresion uniaxial de 244.9 MPa.

v" Los parametros del macizo rocoso revelan un RQD del 95.18 %, con un espaciamiento
promedio de 0.2 a 0.6 metros y una persistencia que varia entre 1 y 3 metros. Las
discontinuidades muestran una apertura menor a 0.1 mm y presentan una rugosidad
moderadamente rugosa sin relleno. Ademas, el muestreo indica que estas discontinuidades

muestran una ligera alteracion y carecen de agua.
v' Los parametros geotécnicos constructivos establecen que la direccion de avance de la labor

debe ser perpendicular, con un rumbo promedio de S50°W y con un buzamiento hacia el

noreste.
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2.2 Bases tedricas
2.2.1 Evaluacion geomecanica

Los métodos utilizados para la extraccion de mineral se basan en consideraciones
geomecanicas. Este proceso implica un analisis de la situacion actual en el lugar, que abarca
los procedimientos de extraccion, la revision de indicadores y la identificacion de las
limitaciones que afectan la productividad y rentabilidad de los métodos aplicados en la
actualidad. Luego, se lleva a cabo un estudio de las condiciones geoldgicas y geomecénicas
presentes en las estructuras minerales, como galerias, chimeneas, piques y chutes en distintos
niveles y subniveles, dentro del contexto fisico de las vetas. A partir de este analisis, se realiza
una seleccion conceptual de los métodos basada en criterios geomecanicos, con el objetivo de

mejorar las operaciones mineras. (4)

2.2.2 Criterios geomecanicos

Los responsables, propietarios y la alta direccién de una mina subterranea esperan que el
sistema de explotacion que se utilice satisfaga las necesidades esenciales de estabilidad,
recuperacion de mineral, retorno de inversion, proteccion ambiental y compromiso social. Por
lo tanto, es crucial que los criterios geomecanicos que guien el desarrollo de la explotacién
subterranea se integren plenamente en la politica corporativa. Esto implica que, antes de disefiar
el plan de explotacidn, se deben alinear las necesidades especificas de disefio, operacion y cierre

del proyecto con los criterios geomecanicos y geotécnicos correspondientes. (4)

Los criterios geomecanicos que deben considerarse en el desarrollo de un plan minero o

en la planificacién minera son los siguientes.

e Criterios geomecanicos para el disefio y utilizacion de la excavacion minera:
- Consideraciones sobre el uso previsto de la excavacion.

- Evaluacidn del factor de seguridad y/o probabilidad de fallo.

- Determinaciéon del area de influencia.

- Adherencia a las normas técnicas aplicables.

¢ Criterios geomecénicos durante la construccion y operacion:
- Establecimiento de estandares constructivos.

- Definicion de especificaciones técnicas.

- Implementacion de técnicas de construccion y operacion.

- Realizacién de mapeo, instrumentacion y monitoreo.
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¢ Criterios geomecanicos para el cierre de minas:
- Consideracion de la durabilidad.

- Implementacion de sistemas de monitoreo y mantenimiento adecuados.

2.2.3 Clasificaciones geomecanicas

Segln Gonzalez de Vallejo (2002), la clasificacion de los macizos rocosos tiene como
objetivo principal proporcionar pardmetros geomecanicos que se utilicen en el disefio y
planificacion de obras de ingenieria, especialmente en el ambito minero. Estas clasificaciones
se basan en la observacion directa de las caracteristicas de los macizos rocosos y en la
realizacion de ensayos que proporcionan indices de calidad relacionados con los parametros
geomecanicos del macizo rocoso, asi como sus caracteristicas frente a las estructuras de soporte

como tuneles, taludes y chimeneas (5).

Las caracteristicas de los macizos rocosos que se consideran en las diferentes clasificaciones
geomecanicas incluyen:
- Resistencia del material rocoso
- Indice de calidad RQD
- Espaciado de las discontinuidades
- Orientacion de las discontinuidades
- Condiciones de las discontinuidades
- Estructura geoldgica y fallas
- Filtraciones y presencia de agua

- Estado tensional

Las clasificaciones geomecanicas mas utilizadas en la actualidad son la RMR de Bieniawski
y la Q de Barton. La primera se emplea tanto para caracterizar los macizos rocosos y sus
propiedades como para su aplicacion en tuneles. Por otro lado, la clasificacion Q se utiliza
principalmente en tlneles y chimeneas, al igual que la clasificacion SRC. Estas clasificaciones
geomecanicas permiten determinar el tipo de sostenimiento adecuado para las labores

subterraneas (5).

e indice de calidad de roca (RQD, 1964)
El indice RQD (Rock Quality Designation) es una medida geomecénica que evalUa el grado
de fracturamiento de un macizo rocoso Y lo clasifica en distintos niveles de calidad, reflejando

la frecuencia lineal de las discontinuidades presentes. Este indice se emplea como un parametro
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importante en las clasificaciones geomecanicas, como la RMR de Bieniawski y la Q de Barton.

El calculo del RQD se realiza mediante la siguiente expresion:

RQD = 115—3.3 *j,
Paraj, <45 RQ@D =100

Donde:
e J, esta definido como cantidad de diaclasas por m3. O tambien se puede aplicar la siguiente
expresion:

RQD =100 * e %% x (0.11 4+ 1)

Numero de discontinuidades

longitud (metros)

Tabla 2. Calidad del macizo rocoso segun el indice RQD de Deere (1968). (6)

RQD (%) Calidad
<25 Muy mala
25-50 Mala
50-175 Media
75-90 Buena
90— 100 Muy buena

En este estudio, se emplearan las clasificaciones geomecénicas RMR y GSI, que
habitualmente se utilizan en tuneles, pero en esta ocasion las aplicaremos en chimeneas. Estos
dos sistemas de clasificacién geomecanica nos ayudaran a determinar el tipo de sostenimiento

que se debe utilizar en la excavacion subterranea.

e Calidad del macizo rocoso (RMR, 1989)
Desarrollada por Bieniawski en 1973, con actualizaciones en 1979 y 1989, esta clasificacion
permite establecer una relacion entre los indices de calidad y los parametros geotécnicos del

macizo rocoso, asi como el tipo de sostenimiento adecuado para tdneles.

Este método se utiliza mediante la valoracion correspondiente de cada uno de sus seis

parametros. El factor varia segin la orientacion de las discontinuidades y toma valores
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diferentes segln se aplique a tuneles, chimeneas, cimentaciones o taludes. El resultado final del
indice RMR, obtenido al sumar los seis parametros, varia de 0 a 100 y se divide en cinco clases
de roca. Un valor de 100 indica una roca de muy buena calidad, mientras que un valor de 0

indica una roca de muy baja calidad.

Los parametros utilizados para el calculo del RMR son:

- Resistencia uniaxial de la matriz rocosa

- Grado de fracturacién expresado mediante el RQD

- Espaciado entre discontinuidades

- Condiciones de las discontinuidades, que incluyen longitud, apertura, rugosidad, relleno y
alteracion

- Condiciones hidrogeolégicas

- Orientacion de las discontinuidades con respecto a la excavacion

Segun lo expuesto por Gonzélez de Vallejo (2004), para realizar la clasificacion RMR, el
macizo rocoso se divide en tramos con caracteristicas geoldgicas uniformes, basandose en
observaciones de campo. Se recopilan datos de los seis pardmetros mencionados anteriormente

para cada tramo, lo que permite estimar el valor del RMR para cada uno de ellos. (5)
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Tabla 3. Clasificacion geomecénica de Bieniawski RMR89 (5)

Resistencia | Ensayo de Comprension
dela carga =10 10-4 4-2 2-1
matriz puntual Simple (Mpa)
1 . ) 25 <
FOCOSA comprensién =250 250 - 100 100 - 50 5025 5 |- T =
R6 R5 R4 R3 RO
(Mpa) Simple R2 | RI
Puntuacidn 15 12 7 4 2 1 0
5 RQD a0% - 100% | 75% - 90% | 50% - 75% |25% - 50% <25%
i Puntuacion 20 17 13 [ 3
3 Separacion entre diaclasas =2 m. 0.6 -2m. 0.2 - 0.6 m. t}'t}f:_ﬂ' 0.2 < (.06 m.
Puntuacion 20 15 10 ] 5
Longitud de |
ongfut e <lm. 1-3m 3-10m [ 10-20m >20m.
discontinuidad
" Puntuacion 6 5 3 2 0
U
E Abertura Mada < 0.1 0.1-1.0mm. | 1-5mm. = 5 mm.
E Puntuacion i 5 3 1 ]
E Rugosidad Muy rugoso Rugoso ngc:';?:lcmc Ondulada Suave
8 o,
4|2 Puntuacion 6 5 3 1 0
w
= . Rdcllcno Relleno duro Pt;]cllcdrlm Relleno blando
L Relleno Ninguno uro ando
= < 5 mm. = 5 mm. < 5 mm. = 5 mm.
k
+ | Puntuacidn 1] 4 2 2 0
L
Ligeramente | Moderadament Muy
Alteracion Alterada germente S u} Descompuesta
alterada Alterada Alterada
Puntuacion [i] 5 3 1 0
Caudal por 100 =10 10 - 25 25-125
e Nula i ) . i ) = 125 litros/min.
& | m de timel litros/min. litros/min. | litros/min.
‘£ | Relacion: Presién de
o ..
s = | agua/Tension 0 0-0.1 0.1-02 02-0.5 = (.5
E principal mayor
éﬂ
Estad Ligera te
shada Seco igeramen Haomedo Goteando Agua fluyendo
general Himedo
Puntuacion 15 10 7 4 0
Tabla 4. Correccion por orientacion de discontinuidades (5)
. . . Muy . . Muy
Direccion y buzamiento X Favorables Medias | Desfavorables .
favorable desfavorables
Tineles 0 -2 -5 -10 -12
Puntuacion | Cimentacion 0 -2 -7 -15 -25
Taludes 0 -5 -25 -50 -60
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Tabla 5. Caracteristicas geotécnicas del macizo rocoso (5)

Clase I II 1M1 IV v
Tiempo de 10 afios 6 meses | semana 10 horas 30 minutos
mantenimiento vy conl5m. |[con8m. |conSm.de [con25de |conlm.
longitud de vano de vano vano vano de vano
Cohesion > 4Kplem® | 3-4Kp/em® | 2-3Kp/em® 1-2Kp/em® | <1Kp/em’
Angulo de rozamiento | > 45° 35°-45° | 25%-35° 15*-25* | <15°
Tabla 6. Orientacién de las discontinuidades. (5)
Direccion perpendicular al eje del tinel Direcci6n paralela al eje Buz. 0° -
excavacion con buz. Excavacion contra buz. del timel 20° cualquier
-~ i direccion
Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45" | Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45" | Buz. 45°-90° | Buz. 20°-45"
. Muy Favorable Media Desfavorable _Muy Media Desfavorable
favorable desfavorables

Finalmente, el indice RMR se calcula sumando los valores de los seis parametros

mencionados anteriormente (7).

En funcion del estado de las caracteristicas evaluadas, este indice adquiere un valor

especifico que oscila entre 0y 100 (7).

Tabla 7. Calidad del macizo rocoso en relacion al indice RMR89 (5)

Clases Calidad Valoracién RMR89 |  Cohesién Angulo de
rozamiento
| Muy buena 81— 100 > 4 kg/ cm’ - 45°
II Buena A1 — 8D 3-4Kg/ em? 35° - 45°
I Media 41 - 60 2 3 Kg/ cm? 25°-35°
v Mala 21— 40 1 —2 Kg/ em? 15°-25°
v Muy mala <20 <1kg/ cm’ <15°
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2.2.4 Estructura del macizo rocoso
La composicion del macizo rocoso se refiere al conjunto de fallas, diaclasas, pliegues y otras

caracteristicas geol6gicas propias de una determinada area.

En ingenieria de rocas, se considera que la composicién del macizo rocoso incluye también

los tipos de roca presentes en él.

La combinacién de diferentes tipos de roca puede dar lugar a consecuencias dificiles de
predecir desde una perspectiva geotécnica; por ejemplo, en una secuencia sedimentaria, ciertos
tipos de roca pueden ser mas susceptibles a la meteorizacion que otros, lo que podria aumentar

la susceptibilidad a la meteorizacion de los demas tipos de roca presentes en el macizo.

Un dominio estructural se define como la porcién del macizo rocoso, generalmente
delimitada por discontinuidades geoldgicas, donde la composicion es relativamente

homogénea.

Por ejemplo, en las discordancias o en zonas de pliegues se pueden identificar diferentes

dominios estructurales.

MACIZO ROCOSO

Figura 1. Concepto de macizo rocosos y estructura. (8)

A continuacion, se describen los diferentes tipos de discontinuidades:

¢ Estratificacion

Se refiere a la disposicion de capas de roca con una litologia uniforme o con gradaciones,
depositadas de manera paralela a la inclinacion de la formacion. Por lo general, estan separadas
de las capas adyacentes por zonas de erosion. Cuando el macizo rocoso estd compuesto por un

solo tipo litolégico, puede ser dificil distinguir las estratificaciones.
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e Laminacion
Se refiere a una zona de discontinuidad que confiere a las rocas un aspecto laminar con capas
bastante delgadas. Esta laminacién puede ser el resultado de presiones orogénicas o de procesos

sedimentarios.

e Esquistosidad
Se manifiesta en un macizo rocoso cuando presenta una composicion, ya sea de origen

tectdnico o metamérfico, con ldminas u hojas paralelas.

e Esquistosidad de fractura.
Esta se produce debido a una gran cantidad de micro fallas o micropliegues-falla muy
cercanos, con espaciados del orden de unos pocos milimetros, que se superponen a una

deformacidn continua apreciable y separan laminas sin generar orientacion de los minerales.

e Esquistosidad de flujo.
Este fendbmeno ocurre debido a un aplastamiento que resulta en un reajuste de la textura de
la roca, lo que provoca una orientacion paralela de todos los minerales, recristalizaciones y

disoluciones orientadas.

Como resultado, se produce una anisotropia general sin que haya discontinuidades. Este

proceso de cristalizacion no elimina todas las trazas de la estratificacion.

¢ Foliacion

La foliacion representa una etapa avanzada de la esquistosidad de flujo, que surge cuando
las condiciones de presion y temperatura aumentan, lo que lleva a la aparicion de minerales
metamorficos orientados de mayor tamafio. Esto transforma la roca en una secuencia de hojas

con diferentes minerales entre cada dos planos de anisotropia.

¢ Pizarrosidad
Se refiere a la propiedad de las rocas de aspecto laminar de poder separarse en hojas

delgadas. Este fendbmeno implica cierto grado de metamorfismo.
e Fallasy juntas

Estos son planos de discontinuidad que se forman cuando el macizo rocoso ha sido sometido

a esfuerzos tectonicos que superan su limite de rotura.
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Cuando las secciones separadas por la fractura han experimentado desplazamientos relativos

debido a tensiones cortantes, se denomina falla.

Por otro lado, si no hay movimiento relativo entre las secciones separadas, se llama junta.
Estas discontinuidades también pueden formarse como resultado de la reduccién de la
compresion vertical debido a la erosién o a los cambios de volumen diferenciales en ciertos

Macizos rocosos.

2.2.5 Propiedades fisico-mecanicas del macizo rocoso
El comportamiento del macizo rocoso, que consiste en los bloques de roca matriz junto con

las discontinuidades, esta determinado por las propiedades de la matriz rocosa que lo conforma.

Estas propiedades incluyen su resistencia y caracteristicas como la alteracion o la
meteorizacién, las cuales pueden afectar a las rocas menos resistentes, especialmente con el

paso del tiempo y la exposicion a factores ambientales.

Ademas de esto, la frecuencia y el tipo de discontinuidades presentes en el macizo rocoso
son factores determinantes en su comportamiento general. Sin embargo, otros factores como
las estructuras tectdnicas (pliegues, tensiones naturales), condiciones hidrogeoldgicas y
factores geo ambientales también influyen de manera conjunta en el comportamiento mecanico

del macizo rocoso.
Estos factores geoldgicos afectan tanto el comportamiento como las propiedades mecanicas

del macizo rocoso.

FACTORES GEOLOGICOS

DOMINAN COMPORTAMIENTO Y LAS
PROPIEDADES MECANICAS DEL MACIZO

ESTADO DE ESFUERZOS

i CONDICION
oLOsA Y ?éﬁﬁ%ffga HIDROGEOLOGICA
PROPIEDADES DE LA
MATRIZ ROCOSA MATERIAL

ESTRUCTURA GRADO DE
GEOLOGICA Y ALTERACION O
DISCONTINUIDADES METEORIZACION

Figura 2. Factores geoldgicos del macizo rocoso
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Los esfuerzos aplicados sobre la roca determinan los patrones de deformacién y el

comportamiento mecanico del conjunto del macizo rocoso (5).

Las clasificaciones geotécnicas o geomecanicas generales para los diferentes tipos de
macizo rocoso han sido dificiles de establecer debido a la variabilidad de los factores

mencionados anteriormente, asi como el caracter discontinuo e isotropico de los macizos (5).

En el campo de la mecénica de rocas, las clasificaciones mas Utiles son conocidas como
clasificaciones geomecanicas, entre las cuales destacan el RMR de Bieniawski y la Q de Barton

como las mas utilizadas (Gonzales de Vallejo, 2002) (5).

Estas clasificaciones categorizan el macizo rocoso en diferentes niveles de calidad en
funcién de las propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades, lo que proporciona

estimaciones de sus propiedades resistentes globales.

Ademas, existen otras clasificaciones basadas en diversos parametros de las propiedades del
macizo rocoso, como Therzagui 1946, Romana 1985 y el indice de resistencia geolédgica (GSI),

entre otras. (9)

Estas clasificaciones establecen distintos niveles de calidad del macizo rocoso segin los
parametros evaluativos de las propiedades de la matriz rocosa y las discontinuidades, lo que

permite estimar la resistencia global del macizo rocoso (9).

En este documento se presenta una revision de las clasificaciones geomecanicas de las rocas
basada en la documentacion bibliografica proporcionada. Sin embargo, se ha optado por una

descripcién mas detallada de las clasificaciones mencionadas (9).

2.2.6 Caracteristicas de las discontinuidades
A continuacion, se detallan algunas caracteristicas de las discontinuidades que influyen en

el comportamiento del macizo rocoso.
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Figura 3. Principales caracteristicas de las discontinuidades (9)

¢ Orientacion
La orientacion de una discontinuidad puede ser determinada utilizando una brajula con

clinémetro, que proporciona valores para el rumbo y el buzamiento.

Figura 4. Orientacion de discontinuidades 9)

El buzamiento se determina midiendo el &ngulo formado por la interseccion del plano de la
discontinuidad con un plano horizontal, con la medicion realizada desde el norte en sentido de

las agujas del reloj.

También se emplea el término "rumbo"”, que se define como el &ngulo formado por la linea
de mayor pendiente del plano de la discontinuidad con una linea horizontal perpendicular al

rumbo.
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e Espaciamiento
La medida del tamafio de los bloques de rocay la frecuencia de fracturas en el macizo rocoso

esta relacionada inversamente con su cohesion global.

Una roca altamente fracturada puede exhibir diversos tipos de fallas y variaciones entre

ellas, lo que influye significativamente en la permeabilidad del macizo rocoso.

Figura 5. Representacion del espaciamiento de las discontinuidades (9)

En el estudio de macizos rocosos para fines de ingenieria es esencial medir el espaciamiento

de las discontinuidades.

Esta medicion se realiza con una cinta métrica, en direccién perpendicular al sistema de
discontinuidades y se registran todas las discontinuidades a lo largo de una longitud minima de

tres metros.
En casos donde el espesor de la masa rocosa sea menor, se puede ajustar la longitud de

muestreo, aunque para obtener resultados éptimos, se sugiere que la longitud de muestreo sea

al menos diez veces mayor que el espaciamiento medido.
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Figura 6. Representacion de una diaclasa con separacion de 3 metros (9)
El espaciamiento de discontinuidades determina la frecuencia, que indica la cantidad de

discontinuidades por metro de afloramiento. Por ejemplo, si el espaciamiento de las diaclasas

es de 3 metros, la frecuencia seria de 0.5;1, como se ilustra en la figura adjunta. (9)

e Persistencia
La extension real o tamarfio de la discontinuidad puede ser estimada de manera aproximada
observando las longitudes de las trazas expuestas en la superficie, siendo considerado uno de

los pardmetros méas importantes, pero también uno de los més dificiles de cuantificar.

Tabla 8. Terminologia utilizada para medir la persistencia y sus respectivos valores (9)

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

La persistencia desempefia un papel crucial en el mecanismo de falla de los macizos rocosos,
donde la superficie de la falla puede ser tanto plana como escalonada, tal como se ilustra en la

siguiente figura.

37



By T : S NG A
Figura 7. Ejemplo de diaclasas escalonada (9)

Durante la caracterizacion de las masas rocosas, es fundamental obtener informacién de
campo sobre los extremos de las discontinuidades, segun los siguientes parametros:
- Fuerza de afloramiento (X)
- Dentro de afloramiento (r)

- Contra la discontinuidad (d)

e Ondulacion
La textura irregular de la superficie de una discontinuidad influye en sus propiedades de

movimiento y resistencia al corte.

Las ondulaciones de mayor tamafio, también conocidas como ondulaciones de primer orden,

se consideran como aquellas que tienen una dimension que dificulta su cizallamiento y se
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manifiestan en un plano. Se cree que estas ondulaciones pueden influir en la direccién del

desplazamiento de corte.

En términos generales, la textura de la superficie de una discontinuidad puede ser
caracterizada por las ondulaciones, las cuales pueden provocar dilatacion durante el

movimiento.

¢ Rugosidad
Las irregularidades mas pequefias en la superficie de una discontinuidad, también conocidas
como rugosidades de segundo orden o asperezas, son lo suficientemente diminutas como para

ser cizalladas durante el movimiento a lo largo de la discontinuidad.

A medida que aumenta la rugosidad, también lo hace la resistencia al corte, ya que esta

propiedad determina la capacidad de resistencia al deslizamiento.

La rugosidad puede ser evaluada utilizando diversos métodos, incluyendo perfiles de

rugosidad, discos con brujula, ensayos in situ 0 métodos sencillos como el uso de altimetros.

ESCALONADA
] B s W L s S s TP
Rugosa
——————\_—._"__.’v— —
" Lisa
m —— :
Pulida
ONDULADA
v e Y, S _oeman ¥ e ST
Rugosa

Lisa
WY,

Pulida

PLANA

i

Rugosa
v

Lisa
X

Pulida

Figura 9. Perfiles de rugosidades para discontinuidades. (5)
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Figura 10. Clasificaciones de la rugosidad de la pared del plano de discontinuidad mediante
filometro (5)

e Abertura

Se refiere a la distancia perpendicular entre las paredes de una discontinuidad que esta
abierta. La sociedad internacional de mecénica de rocas utiliza el término "abertura” para
describir discontinuidades que tienen un espacio vacio de aire 0 agua entre sus paredes, mientras

que para aquellas llenas de material se utiliza el término "ancho".

Tabla 9. Representacién de una descripcion de la abertura de las discontinuidades (5)

Abertura Descripcion
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
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¢ Relleno:

Este término hace referencia al material que se encuentra entre las paredes adyacentes de
una discontinuidad, el cual puede ser calcita, cuarzo, florita, u otros minerales. La distancia
perpendicular entre las paredes se conoce como ancho. Al recopilar datos en el campo, es
importante tener en cuenta el tipo de material de relleno, asi como el tamafio de las particulas
y el grado de meteorizacion.

o SR

Figufa 12. Discontinuidades con fﬁéterial de relleno de éxdo de hierro (5)
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2.3 Definicion de términos basicos
e Evaluacion geomecanica

El analisis y medicion de las caracteristicas y propiedades de la matriz rocosa y de las
discontinuidades, junto con los pardmetros del macizo rocoso, proporcionan la informacion
necesaria para llevar a cabo una evaluacion geomecanica del macizo. A partir de estos datos, la

aplicacion de clasificaciones geomecanicas permite estimar la calidad del macizo rocoso. (5)

o Discontinuidades
Estas son superficies de debilidad que generan una condicidn de anisotropia de resistencia

en laroca, lo que significa que interrumpen la integridad mecanica de la misma (9).

Para propositos descriptivos, se utiliza el término genérico "discontinuidad" para referirse
de manera general a diaclasas, fallas, foliaciones y estratificaciones, considerando que la
resistencia al cizallamiento de estas superficies siempre es inferior a la resistencia de la roca

intacta que compone el macizo (9).

e Macizo rocoso
Consiste en bloques de roca intacta separados por discontinuidades como diaclasas, planos
de estratificacion, pliegues, zonas de cizalla y fallas. Estos blogques pueden presentar diversos

grados de alteracion, desde inalterados hasta completamente disgregados (6).

¢ Sostenimiento
Se refiere a los elementos de apoyo y refuerzo que tienen como objetivo asegurar, controlar
y mantener la estabilidad de las excavaciones subterraneas. Pueden ser utilizados de manera

individual o en combinacidn con otros elementos (10).

e Concreto lanzado (shotcrete)

Es un término amplio que se refiere al hormigdn en el cual los componentes principales son
cemento, aridos, agua, aditivos y refuerzos, y que se aplica neumaticamente y se compacta
dindmicamente a alta velocidad sobre la superficie. La tecnologia del hormigdn proyectado

abarca tanto procesos de mezcla seca como de mezcla humeda (11).

e Geomecénica
Se fundamenta en los principios y conceptos de la mecéanica de rocas y la mecéanica de
suelos, y se encarga del estudio de las propiedades mecanicas de los materiales geoldgicos que

componen las formaciones rocosas (11).
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e Indice de resistencia geoldgica (GSI)
Se refiere al indice de resistencia geologica, el cual, como un complemento a su criterio
general de falla en la roca, también estima la reduccion de la resistencia del macizo rocoso para

diversas condiciones geolégicas (12).
e indice de designacion de la calidad de la roca (RQD)

Desarrollado por Deere, proporciona una estimacion cuantitativa de la calidad de la masa

rocosa a partir de los testigos obtenidos en la perforacion diamantina (13).
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CAPITULO 11l
METODOLOGIA

3.1 Métodos y alcances de la investigacion
3.1.1 Método general

La presente investigacion hard uso del método cientifico, esto, porque se seguirdn pasos en
forma ordenada iniciandose con la identificacion del problema, planteamiento del problema
seguida de la formulacion de las hipétesis para continuar con la experimentacion y finalmente

se formulan las conclusiones producto de la investigacion.

3.1.2 Tipo de investigacion
El tipo de investigacion es aplicada, debido que se emplearan conocimientos obtenidos de
las investigaciones basicas, estos conocimientos serviran para dar solucion al problema

planteado.

3.1.3 Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es descriptivo - correlacional, cuyo proposito se fundamenta en
buscar establecer la relacionar los resultados de la caracterizacion geomecanica del macizo
rocoso con la viabilidad de la construccion de un inclinado, empresa minera Los Diamantes de

Aguada.

3.2 Disefo de investigacion
El disefio de la investigacion es no experimental y de corte transversal, sustentado por el
hecho de que la variable independiente no sufrird una manipulada para relacionar con la

variable dependiente
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3.3 Poblacion y muestra
3.3.1 Poblacion

La poblacion esta conformada por:
v' Galeria nivel 1

v Empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C.

3.3.2 Muestra
La muestra censal est4 conformada por:
v' Lapoblacién esta conformada por:

v Galeria nivel 1

v" Empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Descripcion litologica roca tipo granodiorita

e Textura faneritica: la granodiorita tiene una textura faneritica, lo que indica que todos sus
cristales son visibles a simple vista debido al lento enfriamiento del magma.

v" Holocristalina: compuesta completamente de cristales.

v’ Granular: los granos minerales tienen tamafos relativamente similares, lo que le da una

apariencia homogénea.

e  Composicion mineralégica

v’ Cuarzo: entre el 20 %y el 30 % del volumen total de la roca. El cuarzo es incoloro a gris y
tiene fractura concoidea.

v' Feldespato potasico (ortoclasa y microclina): alrededor del 20 % al 35 %. Estos minerales
presentan una coloracién rosada a blanca.

v' Plagioclasa (oligoclasa-andesina): constituye del 35 % al 50 % del volumen. La plagioclasa
puede mostrar zonacién y tiene coloracion blanca a gris.

v" Minerales ferromagnesianos: entre el 10 %y el 20 %, predominando la biotita y hornblenda.
la biotita es marrdn oscuro a negra y la hornblenda es verde oscuro a negra.

v Accesorios: pequefias cantidades de minerales como apatita, circon, esfena y magnetita.

e Color
Generalmente, la granodiorita tiene un color gris claro a gris oscuro debido a la presencia

de cuarzo, feldespatos y minerales ferromagnesianos.

e Estructura:
v/ Masiva: no muestra una estructura interna notable, como foliacion o laminacion.

v" Equigranular: los cristales presentes muestran un tamafio homogéneo.
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e Durabilidad y dureza
v Es unaroca dura y resistente debido a su composicién mineralégica.

v" Tiene una dureza en la escala de Mohs de aproximadamente 6 a 7.

e Usos
La granodiorita se utiliza cominmente en la construccién como material de agregado y en
la industria de la piedra ornamental. También se emplea para hacer adoquines, monumentos y

revestimientos.

e Densidad
La densidad de la granodiorita oscila entre 2.6 y 2.8 g/cm3. Esta densidad es ligeramente

mayor que la de las rocas graniticas debido a la mayor proporcién de minerales méficos.

¢ Resistencia a la compresion
La granodiorita tiene una alta resistencia a la compresién, tipicamente entre 100 y 200 MPa

(mega pascales), dependiendo de su composicion y estructura interna.

e Porosidad
Es una roca de baja porosidad, generalmente menos del 1 %. Esto significa que tiene una

capacidad limitada para absorber agua.

e Permeabilidad
Dada su baja porosidad, la permeabilidad de la granodiorita es muy baja. Es practicamente

impermeable a los fluidos.

e Fracturacién y diaclasado
Las fracturas y diaclasas que presentan se ubican especialmente en zonas sometidas a
esfuerzos tectdnicos. Estas fracturas discontinuidades pueden afectan parcialmente la

resistencia mecéanica local.

e Tenacidad

La granodiorita es una roca tenaz, lo que significa que resiste bien los impactos y es dificil

de romper.

e Coeficiente de expansion térmica
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La granodiorita tiene un coeficiente de expansion térmica bajo a moderado. Esto implica

gue no se expande ni contrae significativamente con los cambios de temperatura.

¢ Resistencia a la intemperie

Es una roca bastante resistente a la intemperie quimica y fisica. La granodiorita puede

resistir la erosion y la descomposicion durante largos periodos de tiempo.

4.2 Evaluacion de las propiedades fisicas

4.2.1 Evaluacion propiedades fisicas muestra N°1

a) Peso de la muestra N°1

Muestra 1

kg
M saturado 0.228
M roca 0.2277
M seco 0.2274
M sumergida 0.1416

g
228

227.7
227.4
141.6

Figura 13. Peso de la muestra N°1

v" VVolumen

Tabla 10. Volumen

Volumen
m3

volumen (V)

b) Densidad del agua

Msat — Msumer

0.000087

pw
Msat — Msumer
pw = %
0.228 — 0.1416
PY = T0.000087
K
pw = 10005

ml

700
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c) Volumen de vacios

Msat — Msec

Vp=———"——+
pw

vy = 0.228 — 0.2274
V=T 1000

Vv=6x10""m3

d) Contenido de agua 0 humedad

Msatu — OMroca
w = x100%
Mroca

w=0.13

e) Porosidad
_ (6x1077)
~0.000087
n = 0.68%

f) Absorcion

(Msat — Mseco)
X
Mseco

Absorcién =

Absorcigy = (0228 -02274)
sorcion = 02279 X

Absorcién = 0.26%

g) Volumen de la roca

Vroca =V — Vv

Vroca = 0,000087 — 6 x 1077

Vroca = 8.64 x 10™°>m3
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h) Relacion de vacios

6x1077

¢ = 0.000087

e =0.069

i) Densidad masica “Bulk”

0,2277

P = 0,000087

kg
p=2617.24—

j) Densidad seca

d= Mseca

pa = Vroca

d= 0,2274
P¢ = 864 x 105
kg

pd =2613.79—

k) Densidad solidos

Mroca

ps = Vroca

0.2277
ps

kg
ps = 2635.4ﬁ

T 18.64x 105
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I) Gravedad especifica

oo 2617:24
$ = 71000
Gs = 2.6174

Con el mismo procedimiento se determind los resultados de la muestra 2 y 3y con ello se

elabord el siguiente cuadro:

Tabla 11. Propiedades fisicas muestra N°1, 2y 3

Propiedades fisicas
M saturado
M roca
M seco
M Sumergida
Volumen (v)
Densidad del agua
Volumen del vacio
Contenido de agua 0 humedad
Porosidad
Absorcién
Volumen de la roca
Relacion de vacios
Densidad masica
Densidad seca
Densidad de sélidos

Gravedad especifica

Muestra 1
0.228Kkg
0.227 kg
0.2274 kg
0.1416 kg
0.000084 m?
1000kg/m?3
6x107"m?3
0.13%
0.68%
0.26 %
8.64x 10°m?
0.0069
2617.24 kg/m?
2613.79 kg/m?
2635.4 kg/m?
2.6174

4.3 Calculo de la resistencia a carga puntual

e Dimensiones del testigo N°1

v' Didmetro =51.4 mm
v’ Longitud = 87.3 mm
v Resistencia = 18.67 KN

Muestra 2
0.1719 kg
0.1718 kg
0.1716 kg
0.000064 kg
0.00020001 m?
1012.5 kg/m?®
2.96 x 10" m?
0.058 %

0.46 %
0.17%

6.37 x 10°m?
0.46

2684.37 kg/m?
2681.25 kg/m3
269.702 kg/m?
26512

Muestra 3
0.1599 kg
0.1598 kg
0.1595 kg
0.00006 kg
0.0002005 m?
1000 kg/m3
4x 107" m?®
0.06%

0.67 %
0.25%

5.95x 10°°m3
0.067

266333 kg/m3
2653.53 kg/m?®
2685.71 kg/m?
2.663

e Ensayo diametral: las muestras de forma cilindrica apropiadas para este ensayo son los que

tienen relacion longitud/diametro mayor que 1 (W/D>1).

51



(87.3/51.4 >1) de donde: 1.7 > 1 (corresponde un ensayo diametral)

Iseo = (55

o0 =(5) % (522)

51.4>°~45 y (18.67)
51.42

15(50) = 716 MPa

e Equivalencia para la resistencia a compresion simple

K=24

Resistencia a traccién

K=15

Con el mismo procedimiento se determino la resistencia de los testigos N°2 y 3.

Oc = kIs(so)

0. = 24 % 7.16

o, = 171.84 MPa

Oc = kIs(so)

o, =15%7.16

0. = 10.74 MPa

Tabla 12. Resistencia a carga puntual, compresion simple y resistencia a traccién

Testigo Resistencia a la Resistencia a Resistencia a
carga puntual compresion simple traccion
Testigo N° 1 7.16 MPa 171.84 MPa 10.74 MPa
Testigo N° 2 6.74 MPa 161.76 MPa 10.11 MPa
Testigo N° 3 6.94 MPa 166.56 MPa 10.41 MPa
Promedio 6.95 MPa 166.72 MPa 10.42 MPa
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4.4 Evaluacion geomecanica
4.4.1 Mapeo geomecanico

La evaluacion se llevo a cabo mediante estaciones geomecanicas, también conocidas como

mapeo por celdas, a lo largo de los niveles y subniveles de explotacion.

En cada estacién, se identificaron y cuantificaron las caracteristicas de las principales
familias de discontinuidades.

Se realizé la evaluacion para cada familia, determinandose la orientacion (buzamiento
"Bz" y direccion de buzamiento "DBz"), el espaciamiento, la persistencia, la rugosidad, la
resistencia de la pared de la discontinuidad, la abertura, el relleno, el grado de meteorizacion,
laresistencia del relleno y la presencia de agua. Ademas, se evalu6 la forma del bloque, el rango
de tamafios y el volumen de los blogues; por otro lado, los indices RQD se estimaron mediante
la frecuencia de discontinuidades (Hudson y Priest, 1976) y el nimero total de discontinuidades

por metro cubico Jv (Palmstrom, 1982).

53



Tabla 13. Muestreo de discontinuidades método registro lineal
Registro lineal

Empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C. Departamento de geomecanica
Zona de muestreo: Galeria principal Nv. 0 Fecha: mayo de 2024
Longitud de muestreo: 8.15 m RQD:
Litologia: Macizo rocoso conformado por granodiorita
E: Falla Espaciado (m) Persistencia (m)  Alteracion Apertura (mm)  Rugosidad Relleno Agua
- D: Piaclasas _ 1.>20 1.<1 1. Sana 1. Cerrada 1. Muy rug. 1. Limpio 1. Seco
_ PE:P.estrat.  Dip Dip 2-06-20 2.1-3 2. Lig. Alterada 2. M.ang<0.1 2.Rugosa  2.Duro<5mm 2. Himedo
Discont. V: Venillas direction 3.02-06 3.3-10 3. Mod. Alterada 3. Ang.0.1-10 3.Lig.rug. 3.Duro>5mm 3. Mojado
P: Pliegues 4.006-02 4.10-20 4. Muy Alterada 4. Ab. 1-5 4. Lisa 4. Suave <5 mm 4. Goteo
CL: Cont. litol. 5.<006 5.>20 5. Descompuesta 5. M.ab.>5 5. Esp. Falla 5. Suave >5 mm 5. Flujo
1 D 110° 45° E - 2 1 2 4 1 2
2 D 109° 50° E 3 2 1 2 4 1 2
3 D 111° 52° E 3 2 1 2 4 1 2
4 D 110° 49° E 3 2 1 2 4 1 2
5 D 112° 50° E 3 2 1 2 4 1 2
6 D 108° 52° E 3 2 1 2 4 1 2
7 D 110° 50° E 3 2 1 2 4 1 2
8 D 225° 48° W 3 2 1 2 4 1 2
9 D 224° 50° W 3 2 1 2 4 1 2
10 D 220° 550 W 3 2 1 2 4 1 2
11 D 225° 52° W 3 2 1 2 4 1 2
12 D 224° 50° W 3 2 1 2 4 1 2
13 D 221° 550 W 3 2 1 2 4 1 2
14 D 225° 54° W 3 2 1 2 4 1 2
15 D 224° 520 W 3 2 1 2 4 1 2



4.4.2 Modelamiento en el software Dips

e Propiedades de las discontinuidades

Tabla 14. Propiedades de las discontinuidades
e Dips - Dips1*
File Edit Setup ‘iew Select Sets Tools “Window Help

DE-H RS« s#B@B0 N @Hexd w
£ DipsT =N [E=R =)
D Dip Dip Direction DISCONTINUIDAD ESPACIAMIENTO PERSISTEHCIA ALTERACION | APERTURA | RUGOSIDAD | A

1 45° 110° o] - 2 1 2 4 :

2 50 109 O 3 2 1 2 4

8 52° 111 [ 3 2 1 2 4

4 48° 110° o] 3 2 1 2 4

8 S0 112¢ =] 3 2 1 2 4

g 52 108 = 3 2 1 2 4

7 50 110° o] 3 2 1 2 4

g 45° 225 o] 3 2 1 2 4

9 50¢ 224% O 3 2 1 2 4

10 55 2200 [ 3 2 1 2 4

11 52° 225 o] 3 2 1 2 4

12 50 2247 o] 3 2 1 2 4

13 55¢ 221% O 3 2 1 2 4

14 54 225 [ 3 2 1 2 4

15* 52° 2247 o] 3 2 1 2 4

16

e Dips - [DipsT:Unweighted Contour Plat*] - X

& File Edit Setup  Wiew Select Sets Tools Mindow  Help - & x
- RS m A 88 RSN D@2 DeASS IO

=T 0ed

Fisher
Concentrations
% of total per 1.0 % area

0.00~ 5.50%
550~ 11.00 %
11.00 - 16.50 %
1650~ 22.00 %
22,00~ 2750 %
2750~ 3300 %
33.00~3850%
38,50~ 4400 %
4400 ~ 49 50 %

] 4950~ 55.00 %

Mo Bias Correction
Max. Conc. = 51.1810%

Equal Angle
Lawer Hemisphere
15 Pales
16 Entries

% Dips1* @ Dips1:Unweighted Contour Plat” J
Far Help, press F1 Dip / Dip Direction | 90/261

B . w

Figura 14. De la evaluacién se determina la formacion de dos sistemas de discontinuidade
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s Dips - [Dips1:3 - Dip*]
Ml File Edit Setup  Wiew Select  Sets Tools MWindow  Help

DeE-H RS o |« & BO&DE
L1}
Dip
B
5
4
=
g
3
(<]
. 2
g 1 1 1
0
452 43 54 53¢
= DlpsT“J ) Dips1:Unweighted Contour Plot* i Dips1-3-Dip* I

For Help, press F1
£ Buscar

" T N
=~ O O i A = B @9 ¥C AT e a50q20

57
Moda del Dip (5 discontinuidades con un Dip de 55°)

A
Figura 15.

"%-E Dips - [Dips1:4 - Dip Direction®] - x
[l File Edit Setup  View Select Sets Tools  Window  Help - 8 x
DE-HRB&E m | A ud 2068
L1}

Dip Direction

q

3 3 3 3
£
52
S
<]

1 1 1 ' ' ' '

0

108° 109° 110° 111° 112z 2200 221 224° 225°
Dip Direction
ﬁ DipsT”J @ Dips1:Unweighted Contaur P\QI”J ﬂ Dips1:3 - Dip” ﬂ Dips1:4 - Dip Direction®

Far Help, press F1

£ Buscar 5_" .

Figura 16. Moda del Dip direction (3 discontinuidades con un Dip direction de 110°, familia 1, 3
discontinuidades con un Dip direction de 224° y 225°)

56



s Dips - [Dips1:5 - Set] - X

Ml File Edit Setup  Wiew Select  Sets Tools MWindow  Help - & x
bE-EH RS m| A a2 SRR R R
L1

Set

Guantity

Set

= DlpsT“J @ Dips1:Unweighted Contaur P\ot*J ﬂ Dips1:3 -Dlp“] ﬂ Dips1:4 - Dip Direction™ ﬂ Dips1:6 - Get* I

For Help, press F1
£ Buscar

Figura 17. Moda del set de familias de discontinuidades (familia 1 = 8 discontinuidades familia 2 =
7 discontinuidades)

\?l Dips - [DipsT:6 - DISCOMTIMNUIDAL™] - X
ﬂ File Edit Setup Wiew Select Sets Tools Window Help - & x
DE-HR_&E o | A ¢ (CRSRCRRE

L1}

DISCONTINUIDAD

Gluantity

D
DISCOMTINUIDAD

HE DipsW“I @ Dips1:Unweighted Contaur F’Iot“l ﬂ Dips1 37Dip*] ﬂ Dips1:4 - Dip Direction“J ﬂ Dips1:5 - Set” ﬂ Dips1:E - DISCONTINUIDAD®

For Help, press F1

A2 Buscar

| - - 1 o N - 23:56
=, W O o m O = W B INDX AR B

de las discontinuidades esta conformada por diaclasas

A
Figura 18. Moda
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wke Dips - [Dips1i7 - ESPACIAMIENTO*]

- ¥
W File  Edit Setup  View Select  Sets Tools  Window Help - &8 %
DS-"d RS 0| A t@ DOe®&
1]
ESPACIAMIENTO
16
15
14
13
12
11
10
9
z
ks
g
[«
7
B
5
aq
3
2
ol
- 3
ESPACIAMENTO
£ Dips1* | &) Dips:Unweighted Contour Plot* | il Dips1:3 - Dip® | i) Dips1:4 - Dip Directior | ({l Dins1:5 - Set* | @ Dips1:6 - DISCONTINUIDAD®  {ll Dips1:7 - ESPACIAMIENTO®"

For Help, press F1
L Buscar

a2 B O « m® 5 v B T NDX o~ ¥ ESP .
Figura 19. Moda del espaciamiento (14 diaclasas tipo 3; entre el intervalo de 0.2 — 0.6 m)

'%E‘ Dips - [Dips1:8 - PERSISTEMCIAY]

- x
Wl File  Eit Setup  Wiew  Select Sets Tools Window  Help - 8 x
DE-d &S m |~ ed (GRERCRRE
L
PERSISTENCIA
18
18
14
12
5 10
Z
=
5
@ g
5
4
2
0
2
PERSISTENCIA,
8 Dips1:3 - Dip” | [{lll Dips1:4 - Dip Directior?” | [l Dips1:5 - Set* | {8 Dips1:6 - DISCONTINUIDAD™ | @l Dips1 7 - ESPACIAMIENTO™ ]l Dips1: - PERSISTENCIA® e
For Help, press F1
£ Buscar =, W O m O = w %3 T NDX A T EsP

25 024

N I35
Figura 20. Moda de la persistencia (15 diaclasas tipo 2; entre el intervalo de 1 —3 m)
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e Dips - [DipsT:9 - ALTERACIONY] - s
Wl File  Edit Setup  View Select Sets Tools Window Help - 8 x

bE~-HkS m | A té (CRCR RGN
L1}

ALTERACION

Cruantity

h
ALTERACION

[l Dips1:4 - Dip Direction | {{ll Dips1:5 - Set* | {ll Dips1:6 - DISCONTINUIDAD™ | Wl Dips1.7 - ESPACIAMIENTO" | il Dips1:8- PERSISTENCIA™ [l Dips1:3 - ALTERACIGN® |

For Help, press F1
P Buscar v H O « m O = w B I NDX A D s zﬁ‘::;:wz-i B
Figura 21. Moda de la alteracién (15 diaclasas tipo 1; se encuentra en la categoria de sana)

we Dips - [Dips1:10 - BPERTURA] - x
Wl File  Edit Setup  View Select Sets Tools  Window Help - 8 x

beE-HRE m |« td Boe®d
[T}

APERTURA

Guantity

2
APERTLIRA

Bl Dips1:5 - Se | Wl Dips1:6 - DISCONTINUIDAD” | @l Dips1:7 - ESPACIMIENTO" | Bl Dips1.6 - FERSISTENCIA® | Wl Dips1:3 - ALTERACION" 8 Dips1:10 - APERTURA® an

1 notificacion nueva
e C X o

’ =
AT . 26/ 24 1
Figura 22. Moda de la apertura (15 diaclasas tipo 2; se encuentra en la categoria 2. M. ang < 0.1)

For Help, press F1
P Buscar
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wée Dips - [Dips1:11 - RUGOSIDAD*]

@l File  Edit Setup  Wiew Select Sets Tools Window Help

De-HRER&E oA & OB

i

- 8 X

RUGOSIDAD

Gruantity

4
RUGOSIDAD

Far Help, press F1
£ Buscar

wke Dips - [Dips1:12 - RELLENO*]

[l File Edit Setup View Select Sets Tools “Window Help

aYa O 2T E O G TNDX A e R
Figura 23. Moda de la apertura (15 diaclasas; se encuentra en la categoria 4, Lisa)

DE-HRES oA & DHe®e

i

8 Dip=1:6 - DISCONTINUIDAD” | @l Dips1:7 - ESPACIAMIENTO" | [{ll Dips1:8 - PERSISTENCIA® | [l Dips1:3 - ALTERACIAN' | [l Dips1:10- APERTURS® i Dips:11 - RUGDSIDAD® <

RELLENO

Guartity

1
RELLEMO

For Help, press F1
2 Buscar

Figura 24. Moda de

+ 00:04
s O D o m 9 w5 w B PO AR, B

e
I relleno (15 diaclasas; se encuentra en la categoria 1, Limpio)

il Dips1:7 - ESPACIAMIENTO” | Bl Dips1:8 - PERSISTENCIA® | [/l Dips1:9 - ALTERACION™ | (M Dips1:10 - APERTURA” | {lll Dips1:17- RUGOSIDAD™ il Dips1:12 - RELLEND® ae
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s Dips - [DipsTi13 - AGUAY|

- X
Ml File  Edit Setup  View Select Sets Tools Window Help - 8 %
LE-EH & m | A g8 2O
AGUA
18
18
14
12
.. 10
iE
ul
@ 8
B
4
2
1)
2
AGLL,
(1] D\ps1:S-PEF\S\STENEIA*J (1] DipsW:S-ALTEHAEION”] Wl Dips1 10-AF‘EF\TUF\A“I [0 Dips1:11 -HUGDSIDAD”] [l Dips1:12 - RELLEND® Wl Dips1:13 - AGUA* 4|
Faor Help, press F1
Buscar S ] X - T w -1 - 2°C A~ T OESP
- AatE | 9

Figura 25. Moda del agua (15 diaclasas; se encuentra en la categoria 2, Himedo)

¢ Rumbo perpendicular el eje de la excavacion

Avance contra
¢l buzamiento

Figura 26. Condicién regular: cuando el buzamiento es de 45° - 90°
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e Dips - Dips1*

» Resumen del procesamiento en el Software Dips

- *
File Edit Setup ‘Wiew Select Sets  Tools  Window Help
De-dRE o | R e GOe&®a
L1}
-
Ul Dips113 - AGUsT | = || & Sl | [= & ][] (= [@ (=] | i [= & ][]
AG UL APERTURA ESPACIAM IENTD Dip Dirsction
- - - .1 13 111133
g1 = 15 = =15 L] O D 1R 11IF 1119 1128 23 2218 2247 22
o] 1u! oo 1o O D Irection
o s o g o s 1
o o o
2 2 - a
BGUA, ARERTURS ESPAC LM IENTO
1] [= = ][ =]
. R - - Op
il (o)== | [= @ ]=] = =] Fo 11 L 4 2
&
RELLENG ALTERACKIN DISCONTINUICWD = LA L
op
m m m
= 15 P 15 = 15
10 o 1o O 1o
g 5 3 s 5 £ @
o o o
1 1 D
RELLENO BLTERACKIN DECONTINUIDAD
- - -
1] [=|[= = || il [=|[= =" (= j[= =]
RUGOSIDAD PERSISTENCIA sat
| =
= 15 - 15 " T 11} i Dip Directi ~
g 15 & 15 & ip ip Direction
o o m 2 507 109°
] 2 1 2 3 5 111°
RUGOSIDAD RERSKSTENC A Sat a e T10° o
< >

Figura 27. Resumen del procesamiento en el software Dips
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e Calculo del Rock Quality Designation RQD

Tabla 15. Rock Quality Designation (RQD)
# Fractura/ml RQD

1 99.5
2 98.3
3 96.3
4 93.9
5 91.0
6 87.8
7 84.4
8 80.9
9 77.3
10 73.6
11 69.9
12 66.3
13 62.7
14 59.2
15 55.8
16 52.5
17 49.4
18 46.3
19 43.4
20 40.6

RQD = 55.8%

e Resumen de datos de las propiedades de las discontinuidades

Tabla 16. Resumen de datos de las propiedades de las discontinuidades

Direccion para la construccion del inclinado Perpendicular contra el buzamiento
Dips direction 110°

Dip 50 - 52°
Resistencia a compresion uniaxial 166.72 MPa
Rock Quality Designation (RQD) 55.8%
Espaciamiento 0.2-0.6
Persistencia 1-3
Apertura M. ang < 0.1
Rugosidad Lisa

Relleno Limpio
Alteracion Sana

Presencia de agua Hamedo



4.4.3 Modelamiento en el Geotable

e Cartilla geomecénica de Bieniawski (RMR)

GEOTABLE n

INGENIERIA DE MINAS

e
FL

. -

www_imunt_piczo.com

Figura 28. Modelamiento en el Geotable

Clasificaciones Geomecanicas n
Regresar  Convertidor  Salir
Correlaciones y C Generales | MAMR
RMR 1 0 de Barton (E] SMR

Rock Mass Rating [Calidad del Macizo Rocoso]
Resistencia de la Roca Inalterada

Indice de Carga Puntual " »10MPa " 410MPa (" 24MPa " 1-2MPa
[MPal

Resistencia a la compresién (~ > 250MPa (¢ 100-250MPa " S50-100MPa ¢ 25-50MPa (& 525MPa (" 1-8MPal” < 1MPa
uniaxial [MPal

Rating 12
Correccion por orientacion de las discontinuidades
RQD (Indice de calidad de la roca) Espaciamiento de discontinuidades Rumbo
perpendicular al eie
£0-75 -| % 200-600rmm ~|  VerGrdfico A favor del Buzamiento
Rumbo paralelo al
B 5 ’—;| ] eie del kinel o
Rating 13 e Rating 10 ’—L|
Encontra del
Buzamiento
" Tunel o minas
Fe f P 4590 -
Condicion de discontinuidades  Cimentaciones
Persistencia 1-3m - Apertura [0 1mm «| FRugosidad  [Pyida =

" Taludes

Ratii o
Rellena  [Minguno - Metsorizacign | naterada X ating Ver grifica
Ratil 21
er general [ B

Presencia de agua

Caudalen 10m tnel  [Ninguna = E.mﬁ;iﬁpmsmn delagualestuerzo [0 o T el
[Vimin)
AR |71 Wt reporte

Rat 15
Estado [secn = D

1 notificacién nueva

H O Buscar '{& 2T m O G5 @ e AT .’_6;’1026:;?5024 Lo
Figura 29. Ingreso de datos: cartilla geomecanica RMR — Geotable
Tabla 17. Reporte de la evaluacién geomecénica cartilla RMR- Geotable
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Reporte RMR

Clase de masa rocosa determinadas por las valoraciones

Ver ejemplo | totales

Valoracion 80-61
Ntmero de clase 1
Descripcion Roca buena

Significado de las clases de rocas

Numero de clase 11
Tiempo de auto sostenimiento 1 afio span 10 m
Cohesion de la masa rocosa KPa 300 - 400

Angulo de friccion de masa rocosa | 35° - 45°

Pautas para la excavacion y sostenimiento de un tinel rocoso de 10 m de ancho de acuerdo con el sistema RMR

a SHOTCRETE RS
Il - Roca buena Frente completo 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

Granito. Calidad buena. Varias familias de

discontinuidades alteradas.
Figura 30. Sugerencia de macizo rocoso evaluada geomecénica cartilla RMR- Geotable



4.4.4 Evaluacion de tensiones

Valor Medio de la Razén de Esfuerzos, K= O_/O,
o 1 2 3 4 s 6
0 e e e s R e R e
7 - -'b'y & 3 L3
. ” Jw P -s_'.__,_.—— e e
] ! ol Sl e =TT
F ] =T e 7
o ,I sk ] - L
7 - > -7
. i ﬁ L oy P a ’ﬂ
] o ’ ‘oo ~*
A 1 q#‘ ” L
= 1000 — =i+ o
= & ) . e @
i ’
N 1 o -
o e &
] )
S 1500 Te I 5
= I ENE] | ®s 4 |  «=05+ 1500
% - : * t : z ® AFRICA
o 2000 : L ® AMERICA [
1 )
A REE ..,"——:—'—K = 0.4 +_800 A
| 1 4 s z & AUSTRALIA
2500 ! 1 i -
i ¢ EUROPA
. }'_i K =03+ 100
- ° F - CHILE
_— | | |
Figura 31. Valor medio de la razon de esfuerzos k= ch/cv
Foérmulas

v sv =0.027*H (esfuerzo vertical)
v' sh =k *0.027*H (esfuerzo horizontal)

Datos
v Densidad = 2.61 t/m?3
v" Profundidad =50 m

Calculo del esfuerzo vertical
v sv =0.027 t/m3**50 m

v’ sv =135 t/m?

v sv =1.324 MPa

Calculo del esfuerzo vertical

Calculo del factor k
K =03+ 100
=0. -

v" Férmula considerada del abaco de esfuerzos
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4.45 Evaluacion del sistema de sostenimiento

1<—o3+100
e 50

K=23

Calculo del esfuerzo horizontal
v sh=2.3*0.027 t/m3* 50 m
v’ sv =310.5 t/m?

v sv =3.04 MPa

Longitud del perno
Formula

v L=14+(0.18*B)

v Donde

v' L = Longitud del perno

v" B = ancho de minado

Datos

B=20m

L =1.4+(0.18*2.0)
L=176m

L =5 pies

Espaciado de pernos

Parametros

v L = Longitud del perno

v' E = Espaciamiento entre pernos
v' L/E = 1.5 Calidad de roca regular
v L/E = 2.0 Calidad de roca mala
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Tabla 18. Espaciado de pernos
Calidad de roca regular

L E
1.5 1
2.1 14

4.4.6 Modelamiento software RocData 3

ic]
m File Edit View Anabesis indow  Help
b~ =T
Hoek-Brown Classification
o] ’ﬁ MPa sy Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 30 MPa
G5l=50 mi=10 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion
mh=1677 £=00039 a=0508

X

TN T e - |
Wl = o
Do e -

Hoek-Brown Criterion
mb |1.677

¢ |0.0033
a |0.508

a=aztay [mb £_+5]a
Tei

n angle = 30.52 dey

= 1807 MPa

Rock Mass, Soil Mass and Discontinuity Shength Analysis [7.23 MPa

The best way to get familiar with RocData 3.0 to
watch the Getting Started movie, o read the User's guide

Failure Envelope Range Ll

Application:  Gereral -

sigdma | 7.5000 4: MPa

This is recommended, even if pou are familiar with 2
previous version of RocData

Major principal stress (MPa)

tahr-Coulomb Fit
c |1.494 MPa

phi [30.62 deg

Rock Mass Parameters

T Read the User's Guide | v

sigt [0 082 MPa “ 5.
sige [1.807 MPa 3 L E
2 w2
sgem (5230 MPa
1 1
Em |5477.23 MPa
o1 2 34 5 6 7 01 23 4 56 7 8 91011213
Copy Data Minor principal stress (MPa) Mormal stress (MPa)
Ready

L Buscar “{% X

FigUra 32. Modelamiento software RocData 3
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[}

F@ File Edit view Analysis Window Help

D~ BRES BXDLLEIAAAQAE VoW B REN K 2%

Hoek-Brown Classification

sigei |30 JI:IMPa [ |

GS| |50 = o3
mi |10 = 2]
oo = o

Hoek-Brown Criterion

mh |1.677
s |0.0033
a |0.505

o =gty [me; ﬁfrsr
el

Failure Envelope Range
Application:  General -

sigdman |7.5000 — MPa

Mahir-Coulomb Fit o
c |1.434 MPa
phi |3052 deg

Riock M ass Parameters

sigt [-0.0692 MPa
sige [1.807 MPa
sigem (5,230 MPa
Em [5477.23 MFa
Copy Data

Ready

£ Buscar

i)

Maijor principal stress (MPa)

(U]

Analysis of Rock/Soil Strength using RocData

Hoek-Brown Classification

intact uniazial compressive strencth = 30 MPa
GSI=50 mi=10 Disturbance factor = 0

Hoek-Brown Criterion

mb=1677 =5=00039 a=0506

Mohr-Coulomb Fit

cohesion =1.494 MPa  friction angle = 3052 deg

Rock Mass Parameters

| Project Settings

Project Title:

th = -0.063 MPa

K pessive strength = 1.507 MPa
h = 5.230 MPa

eformation = 547723 MPa

Stress Urits:

Stength Criterion

" Barton-Bandis

@ Generalized Hoek-Brown

[ainalisis macizo rocoso Los Diamantes Aguada 40

Megapascals (MPa) -

" Mohr-Coulomb
" Power Curve

Cancel

234567
Winor principal stress (MPa)

Shear stress (MPa)
— MW B W~

[}

2345678 910111213
Hormal stress (MPa)

Figura 33. Configuracion del proyecto
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Copy Data
Ready
£ Buscar

Major principal stress (MPa)
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Intact Uniaxial Compressive Strength

Field E stimate of Stranath

Specimen can only be chipped with
a geological hammer.

Specimen requires many blows of a
geological hammet to fracture it

S pecimen requires mare than one
blow of & geological hammer to
fracture it

Cannot be scraped or peeled with a
pockst knife, specimen can bs
fractured with a single blow from a
geological harmmer

Can be peeled with a pockst knife
with difficulty, shallow indentation
made by firm blow with paint of &
geological hammer.

Crumbles under firm blows with point

of a gedlagical hammer, can bs
pesled by a pocket krife

Indented by thumbnail

Evamples

Fresh basalt, chert, diabase,
gneiss. granite, quartzite.

Amphibolite, sandstone, basalt,
gabbro, greiss, granodiorite,
limestone, marble, thyolite, tuff.

Limestone, marble, phylite,

sanhdstane, schist, shale.

Claystone. coal, concrete, schist,
shale, siltstone

Chalk, racksalt, potash

Highly weathered or altered rack

Stif fault gouge.
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Strength [MPa] ance factar = 01

=0506
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a
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Tabla 19. Resultados de la evaluacién del macizo rocoso mediante la clasificacién de Hoek — Brown
Hoek-Brown Classification
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mi
D
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0
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0.0228735
0.501834

Failure Envelope Range

Application

sig3max

Unit Weight
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C
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0.776565 MPa
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50 m

2.26706 MPa
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Los resultados obtenidos de RocData deben ser interpretados en el contexto de las
condiciones geoldgicas y geotécnicas del sitio. La calidad del macizo rocoso, representada por
el GSI = 66 y la resistencia del material intacto (o =26.284. MPa), junto con los pardmetros
de deformacion, proporcionan una imagen completa del comportamiento del macizo bajo

diferentes condiciones de carga.

4.5 Discusion de resultados
HE N°1. La relacion que existe entre los ensayos de campo y laboratorio de las propiedades
geomecanicas de la roca intacta influyen directamente en la viabilidad de la construccién de un

inclinado.

Respecto a esta hipétesis, la investigacion concluy6 que se comprob6 que la informacion
integrada de los ensayos de campo y laboratorio permitié optimizar el disefio del inclinado,

seleccionando métodos de excavacion y sistemas de soporte mas adecuados, lo que mejora la
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eficiencia y reduce los costos del proyecto. También permite prever y gestionar mejor los
riesgos asociados con las condiciones geotécnicas del sitio. De igual manera, la caracterizacion
precisa y completa del macizo rocoso mediante ensayos de campo Yy laboratorio contribuye a
garantizar la seguridad de la construccion y operacion del inclinado. Ademas, facilita la
implementacion de préacticas sostenibles al minimizar la necesidad de intervenciones

correctivas y reducir el impacto ambiental del proyecto.

Segun Cunyas (2) en la tesis titulada: «Evaluacion geomecanica para determinar el tipo de
sostenimiento en el XC 876, NV 21 — zona vetas, Unidad Minera Americana» en una de sus
conclusiones establece que se determind que las caracteristicas del macizo rocoso tuvieron un
impacto significativo en la eleccidon del tipo de soporte para el nivel 21 XC 876. Estas
propiedades incluyeron aspectos como la resistencia a la compresion, el espaciamiento entre
discontinuidades, la persistencia, las aperturas, la rugosidad, el relleno y la meteorizacion. Se
concluyd que estas propiedades son esenciales para definir la calidad del macizo rocoso y, por

ende, el tipo de soporte necesario.

Comparando ambas investigaciones se puede afirmar que se comparte opinion respecto a
sus conclusiones respecto que para la puesta en un proyecto se debera realizar las evaluaciones
mecanicas de laroca intacta y del macizo rocoso con la finalidad de determinar el sostenimiento
gue se debera colocar en la labor minera; este soporte debera ser el 6ptimo tanto para el personal

como los equipos.

HE N°2. La evaluaciéon de las condiciones geomecanicas influyen directamente en la

viabilidad de la construccién de un inclinado.

Respecto a esta hipotesis, la investigacion concluy6 que se verificd mediante la evaluacion
de las condiciones geomecanicas que estas estan intrinsecamente relacionada con la viabilidad
de la construccion de un inclinado. Proporcionando los datos necesarios para disefiar y ejecutar
el proyecto de manera segura, eficiente y sostenible, minimizando riesgos y optimizando
recursos. Sin una evaluacion geomecanica detallada, la construccion de un inclinado estaria
sujeta a incertidumbres significativas, comprometiendo la seguridad, el presupuesto y el

cronograma del proyecto.

Segln Mendoza (3) en la tesis titulada: «Evaluacion geomecanica del macizo rocoso en la
construccion y sostenimiento De La Chimenea-2226, por el método Raise Climber Mina
Lourdes En La U.E.A Parcoy (Consorcio Minero Horizonte S.A)» en una de sus conclusiones

establece que para evaluar la geomecanica de la chimenea CH — 2226, se emplearon seis
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parametros RMR89 de Bieniawski. Estos pardmetros incluyen la resistencia del material
rocoso, el indice RQD, el espaciado y orientacion de las discontinuidades, las condiciones de
las estructuras geoldgicas y las fallas, las filtraciones y la presencia de agua, asi como el estado
tensional. Los valores del RMR89 en cada estacion clasificaron el macizo rocoso como tipo
IV-mala A en las estaciones P-01 y P-02, ubicadas en el nivel CX — 2226, y como tipo 1V —
mala A en las estaciones P-03, P-04 y P-05 en la chimenea CH -2226, debido a la alta

fracturacion y presencia de agua que contribuye a la inestabilidad.

Comparando ambas investigaciones se puede afirmar que se comparte opinion respecto a
sus conclusiones respecto que para la puesta en un proyecto se debera realizar las evaluaciones
mecanicas de la roca intacta y del macizo rocoso con la finalidad de determinar el sostenimiento
gue se debera colocar en la labor minera; este soporte debera ser el 6ptimo tanto para el personal

como los equipos.
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CONCLUSIONES

1. Se comprobo que la caracterizacion geomecanica del macizo rocoso alcanzé un RMR de 71
puntos, lo que corresponde a roca buena (lla), el &ngulo de friccion de masa rocosa entre
35° a 45° la cohesion de la masa rocosa de 300 — 400 KPa. Estos resultados son
fundamentales para asegurar la viabilidad técnica y econdmica de la construccion del
inclinado en la empresa minera Los Diamantes de Aguada S.A.C. La informacién obtenida
de este andlisis permitio disefiar el sistema de sostenimiento conformado por pernos de 1.5
m para colocar en la corona espaciados a 1 m con alambre ocasional; de lo contrario se podra
colocar shotcrete con un espesor de 50 mm en la corona o donde sea requerido, esto permite
planificar y ejecutar el proyecto de manera segura, eficiente y sostenible, garantizando asi

el éxito de la operacién minera y la proteccion del entorno y del personal involucrado.

2. Se comprobé que la informacion integrada de los ensayos de campo y laboratorio permitié
optimizar el disefio del inclinado, seleccionando métodos de excavacion y sistemas de
soporte méas adecuados, lo cual mejora la eficiencia y reduce los costos del proyecto.
También permite prever y gestionar mejor los riesgos asociados con las condiciones
geotécnicas del sitio. De igual manera, la caracterizacion precisa y completa del macizo
rocoso mediante ensayos de campo y laboratorio contribuye a garantizar la seguridad de la
construccion y operacion del inclinado. Ademas, facilita la implementacion de practicas
sostenibles al minimizar la necesidad de intervenciones correctivas y reducir el impacto

ambiental del proyecto.

3. Se verifico mediante la evaluacién de las condiciones geomecéanicas que estas estan
intrinsecamente relacionada con la viabilidad de la construccion de un inclinado.
Proporcionando los datos necesarios para disefiar y ejecutar el proyecto de manera segura,
eficiente y sostenible, minimizando riesgos y optimizando recursos. Sin una evaluacion
geomecanica detallada, la construccion de un inclinado estaria sujeta a incertidumbres

significativas, comprometiendo la seguridad, el presupuesto y el cronograma del proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. Luego de haber comprobado que las propiedades del macizo rocoso permiten disefiar el
inclinado de manera mas eficiente optimizando el uso de materiales y recursos, se
recomienda realizar un disefio basado en datos precisos minimiza el riesgo de colapsos y

reduce los costos de mantenimiento y reparacion.

2. Luego de haber comprobado que la informacion integrada de los ensayos de campo y
laboratorio permitio optimizar el disefio del inclinado para la empresa minera Los Diamantes
de Aguada S. A. C., es imperativo realizar una caracterizacion geomecénica detallada del
macizo rocoso antes de proceder con la construcciéon del inclinade la labor minera,
considerando los siguientes criterios: estudios geoldgicos y geotécnicos, modelado
geomecanico, efectuar la evaluacién de riesgos, del mismo modo implementar un sistemas
de soporte, monitoreo continuo y una permanente capacitacion del personal inmerso en el

proyecto.

3. Se verifico mediante la evaluacion de las condiciones geomecénicas que estas estan
intrinsecamente relacionada con la viabilidad de la construccion de un inclinado, se
recomienda conocer las caracteristicas del macizo rocoso lo que permite planificar mejor las
operaciones mineras, incluyendo la ubicacion de instalaciones, vias de acceso y sistemas de

drenaje. Esto contribuye a una operacion mas fluida y segura
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General

Especificos

Problema

(De qué manera la
caracterizacion
geomecanica del
macizo rocoso, influye
en la viabilidad de la
construccion de un
inclinado, empresa
minera Los Diamantes
de Aguada S.A.C.

20237

a) ;/Qué relacion existe
entre los ensayos de
campo y laboratorio
de las propiedades
geomecanicas de la
roca intacta en la

viabilidad de Ila

construccion de un

inclinado?

b) (De qué manera se
relaciona la
evaluacion de las
condiciones
geomecanicas con la
viabilidad de la
construccion de un

inclinado?

Anexo 1

Matriz de consistencia

Objetivo
Establecer de qué
manera la
caracterizacion
geomecanica del

macizo rocoso, influye
en la viabilidad de la
construccion de  un
inclinado, empresa
minera Los Diamantes

de Aguada S.A.C. 2023

a) Establecer la
relacién que existe
entre los ensayos de
campo y laboratorio
de las propiedades
geomecanicas de la
roca intacta en la

viabilidad de la

construccion de un

inclinado.

b) Determinar de qué
manera se relaciona
la evaluacion de las
condiciones
geomecanicas con la
viabilidad de 1la
construccion de un

inclinado.

Hipotesis
La caracterizacion
geomecanica del macizo
rocoso, influye en
determinar la en la
viabilidad de la
construccion de  un
inclinado, empresa

minera Los Diamantes de

Aguada S.A.C. 2023

a) La relacion que existe
entre los ensayos de
campo y laboratorio de
las propiedades

geomecanicas de la

roca intacta influyen
directamente en la
viabilidad  de la

construccion de un

inclinado.

b) La evaluaciéon de las
condiciones
geomecanicas influyen
directamente en la
viabilidad de la
construccion de un

inclinado.

Variable

Independiente
Caracterizacion
geomecanica del

macizo rocoso

Dependiente

Viabilidad
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Variable

Independiente

Caracterizacion

geomecanica

Dependiente
Viabilidad

Anexo 2

Matriz de operacionalizacién de variables

Concepto

La caracterizacion geomecanica
de un macizo rocoso, permite

estimar su comportamiento ante

los esfuerzos generados por
diversas obras de ingenieria,
como  presas, excavaciones

superficiales o subterraneas

Un estudio de viabilidad, también
conocido estudio de factibilidad,
perfil o preinversion, se desarrolla
para determinar el éxito que puede
alcanzar un proyecto a partir de la
evaluacion de sus aspectos

técnicos y econémicos.

Dimension
» Ensayos de campo y laboratorio

» Condiciones geomecanicas

» Viabilidad técnica

> Viabilidad economica

Unidad

RCU, Densidad,
Porosidad
Clase de macizo

TroCoSo

S/
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Anexo 3

Fotografias

Extraccion de testigos
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